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ВВЕДЕНИЕ 
 

Стоимость электроэнергии в общей сумме эксплуатационных расхо-
дов на водопроводно-канализационных предприятиях при использовании 
поверхностных вод составляет 40 – 50 %. При использовании подземных 
вод этот показатель увеличивается до 80 %. Несмотря на это созданию эко-
номичных режимов работы насосных установок пока еще уделяется недос-
таточно внимания. В результате 5 – 15 % энергии нерационально теряются 
в процессе перекачки чистых и сточных вод. В отдельных случаях этот по-
казатель колеблется в пределах 25 – 50 %. 

Не менее энергоемкими объектами являются воздуходувные уста-
новки.  

Воздуходувные установки подразделяются: 
- на вентиляционные, обеспечивающие подачу свежего воздуха в 

общественные и промышленные здания и помещения, для охлаждения во-
ды в системах оборотного водоснабжения химических и металлургических 
предприятий, для подачи воздуха в котлы теплоэнергетических установок 
и отсоса из них продуктов горения; 

- на воздуходувные, обеспечивающие подачу воздуха для техноло-
гических целей (воздуходувки станций аэрации, воздуходувки конверторов 
металлургического производства и пр.); 

- на компрессорные, подающие сжатый воздух в цеха промышлен-
ных предприятий, в забои горнорудных площадок и т.д. 

По оценке ряда авторов до 8 % всей вырабатываемой в стране элек-
троэнергии расходуется вентиляционными системами. 

Однако, как отмечает Г.Г. Вахвахов, по ряду причин и в этих уста-
новках не обеспечиваются экономичные режимы работы [6]. Суммарное 
энергопотребление насосных и воздуходувных установок оценивается в 
20 – 25 % общей выработки электроэнергии в стране. В частности, по дан-
ным, приведенным В.С. Пономаренко и Ю.И. Арефьевым [31], на типич-
ном нефтеперерабатывающем заводе затраты электроэнергии, потребляе-
мой только электродвигателями насосов и вентиляторами градирен обо-
ротных систем, составляют в летний период 30 – 40 % общего энергопо-
требления. 

При составлении лекционного материала использованы работы 
Б.С. Лезнова [24 – 27]. 
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ГЛАВА 1.  ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О НАСОСНЫХ УСТАНОВКАХ 
И РЕЖИМАХ ИХ РАБОТЫ 

 
1. История развития регулируемого привода 

 
Основной смысл использования регулируемого электропривода и 

систем автоматизированного управления (САУ) в насосных установках за-
ключается в том, чтобы привести в соответствие режим работы насосов с 
режимом работы водопроводной или канализационной сети. Водопотреб-
ление и соответственно сток загрязненных вод непрерывно изменяются во 
времени по случайно-вероятностным законам. Диапазон изменения водо-
потребления и притока сточных вод довольно широк, колеблется в преде-
лах 1/6 – 1/2. Чтобы отслеживать эти изменения, необходимо непрерывно 
регулировать режим работы насосной установки. 

Процесс регулирования осложнен несоответствием характеристик 
центробежных насосов и трубопроводов. Для увеличения подачи воды по 
трубопроводу напор на насосной станции надо увеличивать, а характери-
стики центробежных насосов таковы, что при увеличении подачи воды на-
пор, развиваемый насосом, надает. В то же время при уменьшении подачи 
воды напор насоса следовало бы тоже уменьшить, а он увеличивается, по-
этому в периоды уменьшенного водопотребления системы водоснабжения 
работают с избыточным напором, который гасится в дросселирующих уст-
ройствах или в водоразборной арматуре у потребителя. При этом нерацио-
нально расходуется энергия на создание избыточных напоров. Под воздей-
ствием избыточных напоров увеличиваются утечки и непроизводительные 
расходы воды, возникают повышенные механические напряжения в стен-
ках труб. 

Несоответствие в режимах работы насосов и трубопроводов может 
быть устранено изменением частоты вращения рабочих колес насосов.  
В дальнейшем для упрощения изложения будет употребляться выражение 
«частота вращения насоса». Частота вращения насосов должна регулиро-
ваться в соответствии с изменениями водопотребления или притока сточ-
ных вод. При уменьшении частоты вращения насоса уменьшается подача 
воды и развиваемый им напор. При увеличении частоты вращения напор 
увеличивается одновременно с увеличением подачи воды. 

Регулированием частоты вращения насоса его рабочие параметры 
приводятся в соответствие с режимом работы водопроводной или канали-
зационной сети. Чтобы изменить частоту вращения насоса, его оснащают 
регулируемым приводом, т.е. регулируемый привод является своего рода 
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исполнительным устройством, изменяющим частоту вращения насоса. 
Чаще всего используется в насосных установках регулируемый электро-
привод. 

Значение частоты вращения насоса, с которой он должен работать в 
тот или иной момент времени, определяется САУ режимом работы насос-
ной установки. Требуемое значение частоты вращения устанавливается 
САУ автоматически в зависимости от многих факторов. К числу факторов, 
влияющих на частоту вращения насоса, относятся расход воды в системе, 
уровень воды в резервуарах, значения статического и динамического про-
тиводавления, количество параллельно работающих насосов, количество 
насосных установок, подающих воду в сеть, и пр. 

Аналогичен смысл использования регулируемого электропривода в 
воздуходувных установках. Характеристики воздуходувных машин, как 
мы увидим дальше, по своему виду похожи на характеристики насосов, а 
характеристики воздуховодов – на характеристики трубопроводов систем 
водоснабжения, поэтому в воздуходувных установках также имеет место 
несоответствие между характеристиками воздуходувных машин и возду-
ховодов. Устраняется это несоответствие в воздуходувных установках 
аналогично тому, как это делается в насосных установках. 

Основными препятствиями к использованию энергосберегающих 
технологий в СССР были относительная дешевизна энергетических ресур-
сов (тарифы на электроэнергию – 1 – 3 коп./кВт·ч) и низкая надежность 
энергосберегающего оборудования. При этом следует отметить, что в сис-
темах водопотребления и водоотведения критерий надежности всегда ста-
вился выше экономических выгод, поэтому водопроводные и канализаци-
онные насосные станции или воздуходувные установки станций аэрации 
не могли быть оснащены сложным и малонадежным энергосберегающим 
оборудованием, например, электромашинными частотно-регулируемыми 
приводами с релейно-контактными схемами управления. Не могло исполь-
зоваться такое оборудование и в металлургическом производстве, на гор-
нодобывающих и т.п. предприятиях, где надежность работы оборудования 
и качество выпускаемой продукции существенно зависят от надежности 
работы насосных и воздуходувных установок. 

Тем не менее, в технической литературе эпизодически публикова-
лись сообщения об использовании в целях энергосбережения в водопро-
водных и канализационных насосных установках различных видов регули-
руемых электроприводов. 
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Об энергетической эффективности изменения характеристик центро-
бежных насосов путем регулирования частоты вращения рабочих колес 
известно давно. Так, способы регулирования частоты вращения центро-
бежных насосов рассмотрены в работах Ф.П. Тонстолеса [43], А.И. Степа-
нова [42], К. Пфлейдерера [35] и других, изданных в 20 – 30-х годах про-
шлого столетия. Однако они не получили распространения из-за отсутст-
вия в то время достаточно надежных и дешевых видов регулируемых элек-
троприводов и сравнительно низких цен на электроэнергию. 

В 40 – 60-х годах прошлого века в лабораторных и эксперименталь-
ных установках применялись приводы с электромагнитными муфтами 
скольжения [51], по схеме электрических и электромеханических каскадов 
Шербиуса и Кремера [50]. Использовались приводы с коллекторными дви-
гателями Шраге [56] и с гидромуфтами [29, 43]. Делались попытки исполь-
зования в насосных установках частотного привода [22] и параметриче-
ских приводов. Однако широкого промышленного распространения эти 
электроприводы в насосных и воздуходувных установках не получили. 

Положение существенно изменилось в 70-х годах, когда разразился 
мировой энергетический кризис и одновременно получила развитие полу-
проводниковая техника. В результате, с одной стороны, выявилась истин-
ная ценность энергетических ресурсов, с другой, появилась возможность 
создания достаточно надежных и сравнительно недорогих регулируемых 
электроприводов и систем управления на основе использования микропро-
цессорной и компьютерной техники. К этому времени были выполнены 
теоретические и экспериментальные исследования, которые стали доброт-
ной основой для построения САУ режимами работы водопроводных и ка-
нализационных насосных установок [17, 23, 30, 32]. 

Совокупность названных выше обстоятельств позволила в 80-х годах 
приступить к более широкому внедрению регулируемого электропривода в 
САУ отечественных насосных установок. 

Применение регулируемого электропривода в САУ насосных стан-
ций дало возможность, кроме экономии энергии, снизить утечки и непро-
изводительные расходы воды за счет стабилизации давления в сети. Изме-
нился качественно процесс регулирования технологических и энергетиче-
ских режимов систем водоснабжения и водоотведения. Вместо дискретно-
го регулирования, сопряженного с прямым включением насосных агрега-
тов и, как следствие, с большими пусковыми токами двигателей, гидрав-
лическими ударами, перенапряжениями в стенках трубопроводов, повы-
шенным износом затворов и задвижек, появилось плавное регулирование 
насосных агрегатов и систем в целом. 
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В 90-х годах начался новый этап внедрения регулируемого электро-
привода в отечественных насосных и воздуходувных установках, связан-
ный с поступлением на наш рынок зарубежной преобразовательной техни-
ки, микропроцессорных контроллеров, промышленных компьютеров и ор-
ганизацией производства современных преобразователей отечественными 
предприятиями с использованием комплектующих изделий ведущих зару-
бежных фирм. 

В настоящее время специалистами в области водоснабжения реша-
ются проблемы автоматизации системы водоснабжения, состоящей из не-
скольких насосных станций, подающих воду в общую сеть. НИИ ВОДГЕО 
разработана и внедрена система, обеспечивающая суммарный минимум 
энергопотребления нескольких станций, подающих воду в общую водо-
проводную сеть, и поддерживающая в ней стабильное давление. 

Опыт внедрения и эксплуатации разработанных систем показал, что 
они обеспечивают: 

– экономию 5 – 15 %, а в отдельных случаях до 25 – 30 % электро-
энергии, расходуемой на перекачку чистых и сточных вод; 

– снижение расхода чистой воды на 2 – 5 % за счет стабилизации 
давления в водопроводной сети и соответственно уменьшения утечек и не-
рациональных расходов воды; 

– сокращение сброса сточных вод в канализацию на 2 – 4 % благо-
даря снижению утечек и нерациональных расходов воды; 

– уменьшение строительных объемов зданий насосных станций на 
15 – 20 % за счет укрупнения единичной мощности насосных агрегатов и 
соответственно уменьшения их количества; 

– уменьшение износа гидромеханического и электротехнического 
оборудования благодаря сокращению количества пусков и остановок на-
сосных агрегатов; 

– снижение вероятности возникновения аварий, вызванных гидрав-
лическими ударами, благодаря плавному изменению режимов работы на-
сосных установок. 

Обобщение опыта разработки, внедрения и эксплуатации таких сис-
тем позволило сформулировать основные положения, обеспечивающие 
эффективное использование регулируемого электропривода в насосных 
установках: 

1. Регулируемый электропривод сам по себе не может обеспечить 
эффективной работы насосной установки. Эффективная работа насосной 
установки обеспечивается надлежащим технологическим режимом пере-
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качки чистых или сточных вод. Надлежащий технологический режим пе-
рекачки создается специально для этого разработанной системой управле-
ния, в которой регулируемый привод является одним из элементов, хотя и 
очень важным. 

2. Не существует идеального, пригодного для всех насосных устано-
вок единственного вида регулируемого электропривода. Для использова-
ния в насосных установках пригодны различные виды привода. Каждый из 
них обладает своими достоинствами и недостатками. Выбор привода для 
конкретных установок осуществляется на основании расчетов по сопоста-
вимым техническим и экономическим показателям. 

3. Разработке САУ, оснащаемой регулируемым электроприводом, 
должно предшествовать глубокое изучение технологического режима ра-
боты объекта. На этой основе принимаются основные технические реше-
ния, им дается технико-экономическое обоснование (ТЭО), подтверждаю-
щее техническую возможность и экономическую целесообразность приме-
нения регулируемого электропривода в САУ насосной установки. 

На этом этапе решаются основные задачи: выбирается насосная ус-
тановка, на которой выгодно применение регулируемого электропривода, 
и определяется его тип. Решается вопрос о целесообразности использова-
ния наряду с регулируемым приводом или вместо него других способов и 
средств регулирования. Определяется количество насосных агрегатов, ко-
торые следует оснастить регулируемым приводом. Выявляются изменения, 
которые нужно внести в гидравлическую и электрическую схемы объекта, 
а также в состав основного насосного, гидромеханического и электриче-
ского оборудования. Выбираются параметры регулирования системы 
управления. Решаются вопросы, связанные с размещением вновь устанав-
ливаемого оборудования. Определяется возможная экономия энергии, чис-
той воды и снижение эксплуатационных расходов, а также капитальные 
вложения, связанные с применением регулируемого привода. С учетом 
этих показателей определяются сроки окупаемости принимаемых техниче-
ских решений. 

4. Названные выше задачи решаются на основе информации, полу-
чаемой при проведении натурного обследования действующих объектов и 
при изучении проектной и эксплуатационной документации, а также по ре-
зультатам анализа режимов работы насосной установки в увязке с режи-
мами работы водопроводных или канализационных сетей. При этом вы-
полняются необходимые гидравлические, энергетические и экономические 
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расчеты. Для вновь сооружаемых объектов основным источником инфор-
мации является проектная документация, а также материалы натурного об-
следования аналогичных объектов. 

5. Технико-экономическое обоснование (ТЭО) служит основой для 
выявления объектов первоочередного внедрения, для подготовки предло-
жений по корректировке проектной документации вновь сооружаемых 
объектов, для подготовки технологических требований к САУ и техниче-
ского задания на разработку и проектирование САУ. 

6. Разработка САУ предусматривает соблюдение системного подхо-
да к ее созданию. Такой подход характеризуется согласованным, взаимно 
увязанным решением проблем технологического, энергетического, эконо-
мического и эксплуатационного характера, а также задач автоматизации. 

7. Реализация технических решений осуществляется комплексно, за-
трагивая все составные части насосной установки: гидравлическую схему 
и схему энергоснабжения, состав насосного, гидромеханического и элек-
троэнергетического оборудования. 

При необходимости вносятся изменения в компоновочные решения, 
поскольку применение регулируемого привода позволяет укрупнить еди-
ничную мощность насосных агрегатов и уменьшить их количество. Благо-
даря этому упрощается гидравлическая схема установки, сокращается ко-
личество задвижек, затворов и клапанов. В результате этого уменьшаются 
строительные габариты зданий вновь сооружаемых насосных станций, а 
при модернизации действующих объектов появляется возможность на тех 
же производственных площадях разместить более мощные насосные агре-
гаты. Вследствие этого появляется необходимость корректировать строи-
тельную часть объекта. 

8. При разработке и проектировании собственно САУ особое внима-
ние должно быть уделено выбору параметров регулирования и взаимодей-
ствию регулируемых и нерегулируемых насосных агрегатов, входящих в 
состав одной насосной установки, а также взаимодействию нескольких на-
сосных 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 
насосной установки может создать невыгодные условия для других насо-
сов и насосных установок. В результате суммарное энергопотребление на-
сосов и насосных установок, работающих совместно, может оказаться вы-
ше, чем до внедрения САУ. 
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Специалистами Инженерной конторы «Ягорба» и Лаборатории ав-
томатизации института ВОДГЕО разработаны алгоритмы и технические 
решения, которые обеспечивают оптимальное распределение нагрузок 
между совместно работающими насосами и насосными установками. Бла-
годаря этому обеспечивается минимально возможное суммарное энерго-
потребление этих насосов и насосных установок. 

9. Важным условием эффективного использования регулируемого 
электропривода в САУ насосных установок является участие предприятия-
разработчика во всех этапах построения САУ, начиная с ТЭО и кончая вво-
дом системы в эксплуатацию и участием в ее опытно-промышленной экс-
плуатации. 

Наличие крупных и средних воздуходувных установок в составе со-
оружений биологической очистки сточных вод и значительного количест-
ва вентиляторных градирен в системах оборотного водоснабжения потре-
бовало рассмотрения проблемы использования регулируемого электропри-
вода в воздуходувных установках различного вида. 

Исследованиями в этой области установлена нецелесообразность ис-
пользования регулируемого электропривода в воздуходувках, подающих 
воздух в аэротенки. Вместе с тем, обоснована целесообразность использо-
вания устройств плавного пуска воздуходувных агрегатов в САУ воздухо-
дувных установок станций аэрации. В дальнейшем те же выводы были 
сделаны в отношении компрессорных установок рудничных площадок и 
других промышленных объектов. 

Одновременно была выявлена и обоснована целесообразность ис-
пользования регулируемого электропривода в вентиляторах градирен сис-
тем оборотного водоснабжения [31]. 

 
2. Режимы работы насосов и насосных установок 

 
Режимы работы насосной установки существенно зависят от измене-

ния режимов водопотребления или притока сточной жидкости. Это на-
глядно проявляется при работе систем водоподачи и водоотведения. Как 
правило, режимы водопотребления и притока сточных вод определяются 
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 обычно характеризуется суточными, недельными 
и т.п. графиками водопотребления. На рис. 1 представлен примерный су-
точный график водопотребления небольшого населенного пункта. 
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Рис. 1. Суточный график водопотребления 
 

 

Кроме того, режим водопотребления характеризуется кривой рас-
пределения подач, которая дает представление о диапазоне изменения во-
допотребления за тот или иной промежуток времени (месяц, год и т.п.) и 
длительности работы системы с тем или иным водопотреблением (рис. 2).  
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Рис. 2. Кривые распределения водопотребления  
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Графики водопотребления характеризуются коэффициентами нерав-
номерности. Максимальный коэффициент неравномерности определяется 
по формуле  

ср

макс
макс Q

Q
K =

 
где Qмакс – максимальное водопотребление; Qcp – среднее значение водопо-
требления.  

Минимальный коэффициент неравномерности определяется по фор-
муле 

ср

мин
мин Q

Q
K = , 

где Qмин
 – минимальное водопотребление.  

Диапазон колебания водопотребления характеризуется отношением  

мак

мин

K

K=λ . 

Режим притока сточных вод характеризуется графиками притока, ко-
торые имеют вид, аналогичный графикам водопотребления, а также коэф-
фициентами неравномерности.  

Режимы работы насосных установок промышленных предприятий 
определяются главным образом технологическим процессом предприятия. 
Существуют режимы водопотребления и перекачки, аналогичные режимам 
работы городских водопроводных и канализационных насосных станций. 
Насосные установки промышленных предприятий могут быть и с явно вы-
раженным ночным и дневным режимами водопотребления (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Суточный график подачи насосной установки  
свиноводческого промышленного комплекса 

Q, м3/ч 

, 
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Режимы работы теплофикационных насосных установок, систем 
оборотного водоснабжения существенно зависят от температуры наружно-
го воздуха, а, следовательно, и от времени года, климата и подачи. 

Подача насосных установок, работающих непосредственно в сеть без 
промежуточных емкостей в каждый момент времени, равна водопотребле-
нию (при отсутствии утечек и непроизводительных расходов). В действи-
тельности в любой системе водоподачи имеются утечки и непроизводи-
тельные расходы, значения которых достигают во многих случаях 15 – 20 % 
общей подачи. Следовательно, подача насосной установки должна быть 
больше водопотребления именно на это значение. 

При стабильном водопотреблении установки работают с постоянны-
ми подачей и давлением или напором, которые между собой связаны соот-
ношением 

g

p
H

ρ
= , 

где H  – напор, м; р – давление насоса, Па; ρ  – плотность жидкой среды, 
кг/м3; g – ускорение свободного падения, м/с2.  

С ростом водопотребления подачу приходится увеличивать. При 
этом потери давления в трубах увеличиваются. Чтобы компенсировать эти 
потери, следует увеличить давление, развиваемое насосной установкой. 
При уменьшении водопотребления подача и давление должны быть 
уменьшены. Приведение в соответствие водопотребления и подачи осуще-
ствляется в настоящее время чаще всего изменением числа работающих 
насосных агрегатов или степени открытия задвижек (затворов) на напор-
ных линиях насосов и насосных установок. 

Режим работы насосной установки, подающей воду потребителю че-
рез аккумулирующую емкость (резервуар, водонапорную башню и т.п.), 
характерен тем, что в отдельные периоды времени подача насосной уста-
новки отличается от водопотребления. Если подача больше водопотребле-
ния, уровень воды в резервуаре поднимается, если меньше, уровень пада-
ет. В случае равенства подачи и водопотребления уровень в резервуаре 
стабилизируется на одной отметке. 

Регулирование режима работы насосной установки, состоящей из 
одного агрегата, осуществляется включением агрегата при снижении 
уровня воды до заданного нижнего значения и отключением при достиже-
нии заданного верхнего значения. Затем цикл повторяется. Если насосная 
установка состоит из нескольких агрегатов, ее режим работы отличается 
тем, что задается по несколько верхних и нижних уровней, при достиже-
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нии которых изменяется число работающих агрегатов. С увеличением во-
допотребления частота включений агрегатов увеличивается, продолжи-
тельность пауз уменьшается, поскольку при увеличении водопотребления 
быстрей срабатывается объем жидкости в резервуаре. При этом уровень 
жидкости быстрей достигает нижнего положения, и вследствие этого чаще 
происходит включение дополнительных насосов. 

Режим работы насосных установок при откачке жидкости из резер-
вуаров (канализационных, осушительных, мелиоративных и т.п.) аналоги-
чен вышеописанным с тем отличием, что агрегаты включаются в работу 
при наполнении резервуаров до верхних уровней, а отключаются при опо-
рожнении до нижних. 

Число включений – отключений насосных агрегатов в насосных 
станциях с резервуарами достигает 40 – 50, а в ряде случаев – 100 включе-
ний в сутки. Поскольку такое число включений для агрегатов большой 
мощности недопустимо, в насосных установках с агрегатами мощностью 
выше 150 кВт вместо их включений – отключений применяется дроссели-
рование потока воды задвижкой (затвором). При увеличении притока уро-
вень жидкости в резервуаре, из которого жидкость откачивают, поднима-
ется. В этом случае задвижка на напорной линии насоса приоткрывается.  
С уменьшением притока уровень падает и задвижка прикрывается. 

В насосных установках, подающих воду в резервуары, при увеличе-
нии водопотребления уровень в резервуаре падает. В этом случае задвиж-
ки (затворы) на напорных линиях приоткрываются. При уменьшении во-
допотребления уровень поднимается, а задвижка (затвор) в этом случае 
прикрывается. 

Контроль режима работы насосной установки осуществляется с по-
мощью измерительных устройств: манометров, уровнемеров, расходоме-
ров, счетчиков электроэнергии, амперметров и т.д. Изменение режима ра-
боты насосной установки влияет на режим работы отдельных насосных 
агрегатов, из которых состоит установка. 

Анализ режима работы насосных установок выполняется с использо-
ванием характеристик насосов и трубопроводов. Характеристиками насоса 
называются зависимости напора Н, мощности N, коэффициента полезного 
действия η и кавитационного запаса допh∆  от подачи насоса Q при опреде-

ленной частоте вращения n рабочего колеса диаметром D. 
На рис. 4 представлены рабочие характеристики центробежного на-

соса Д1250-63 для колес трех диаметров – 455, 418 и 390 мм при частоте 
вращения 1450 об/мин. Характеристики насосов других типов могут отли-
чаться от представленных на рис. 4.  
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Рис. 4. Рабочие характеристики центробежного насоса: D –диаметр рабочего колеса 

 
Характеристики HQ − могут быть более пологими или крутыми, не-

прерывно снижающимися или сначала возрастающими, а затем снижаю-
щимися. Характеристики HQ −  центробежных насосов в пределах реко-

мендуемых подач описываются уравнением квадратичной параболы 

2QSHH ффн −= ,                                             (1) 

где фH  – фиктивный напор при нулевой подаче, м; фS  – гидравлическое 

фиктивное сопротивление насоса, с2/м5.  
Значения параметров фH  и фS для отечественных насосов приво-

дятся в [4]. 
При необходимости фиктивные параметры могут быть определены 

по каталожным данным насоса или по экспериментальным данным, для 
этого следует определить координаты двух точек рабочей части напорной 
характеристики насоса, например, точек 1 и 2 (см. рис. 4). Этим двум точ-

∆hдоп, м 
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кам соответствуют значения напоров H1 и H2 , м, и подач Q1 и Q2 , с учетом 
которых далее определяются значения фиктивных параметров насоса при 
нулевой подаче 

21

21

QQ

HH
Sф −

−= ;                                                    (2) 

2
11 QSHH фф +=     или   2

12 QSHH фф += .                         (3) 

Значения фиктивного напора зависят от конструктивных параметров 

насоса. Отношение фиктивного напора к номинальному напору ф

б

ф H
H

H
′= , 

так же как и коэффициент быстроходности, дает представление о крутизне 
напорной характеристики насоса. Для большинства наиболее распространен-
ных отечественных центробежных насосов чистой воды относительный фик-
тивный напор 1,25≈′

фH , а для насосов для сточной жидкости 1,45=′
фH . 

Наибольшую крутизну имеют характеристики HQ − осевых насосов, 

для которых 2=′
фH . Кроме того, они имеют и точки перегиба. 

Для анализа режима работы насосных установок с несколькими на-
сосами, работающими параллельно или последовательно, используют 
суммарные характеристики нескольких насосов. При параллельной работе 
насосы подают воду в один напорный водовод или в одну систему трубо-
проводов.  

При последовательной работе двух центробежных насосов один из 
них подает жидкость во всасывающий патрубок другого, который подает 
жидкость в систему трубопроводов. 

Зависимость между расходом жидкости через трубопровод и напо-
ром, который требуется для обеспечения этого расхода, называется харак-
теристикой трубопровода и описывается уравнением 

2QSHH стс += ,                                               (4) 

где сH  – напор в начале трубопровода; S – гидравлическое сопротивление 

трубопровода; стH  – статический напор, обусловленный разностью геоде-

зических отметок подачи и приема жидкости. 
Графически характеристика трубопровода изображается параболой Е 

(рис. 5). Суммарная характеристика нескольких трубопроводов, соединен-
ных последовательно, строится сложением ординат характеристик этих 
трубопроводов при одной и той же подаче (абсциссе), соединенных парал-
лельно – сложением абсцисс характеристик трубопроводов при одинако-
вых ординатах (напорах). 
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Рис. 5. График параллельной работы двух одинаковых центробежных насосов  
совместно с трубопроводом 

 
Пересечение характеристик Q – H насоса и трубопровода (точка 5 на 

рис. 5) дает рабочую точку насоса. Координаты этой точки в плоскости  
Q –H соответствуют подаче и напору при данном режиме работы насоса и 
трубопровода. Режим работы группы насосов определяется пересечением 
суммарной характеристики Q – HI+II  группы насосов с характеристикой 
трубопровода (системы трубопроводов). Этому режиму соответствует точ-
ка 2 с координатами: подача – Q I+II , напор – HI+II  (см. рис. 5). 

Режим работы каждого из параллельно работающих насосов опреде-
ляется следующим образом (см. рис. 5): через точку 2 проводят линию, па-
раллельную оси абсцисс. Пересечение этой линии с характеристикой Q – Н 
одного насоса в точке 1 определит рабочую точку одного из параллельно 
работающих насосов. Координаты точки 1 соответствуют расходу QI и на-
пору НI каждого из насосов. Коэффициент полезного действия насоса, со-
ответствующий этому режиму, определяется ординатой точки 4 на пересе-
чении кривой Q – η с перпендикуляром, опущенным из точки 1, а мощ-
ность, потребляемая одним насосом, – ординатой точки 7 на пересечении 
кривой N – Q с тем же перпендикуляром. 

Работа насоса наиболее экономична, когда его подача и напор соот-
ветствуют максимальному значению кпд. Вместе с тем допускается неко-
торое отклонение рабочих параметров этих насосов от значений, указан-
ных в каталогах. Однако они при этом не должны выходить за пределы ре-
комендуемых подач насоса, за которыми насосы работают с низкими зна-
чениями кпд, при этом возможна перегрузка насосного агрегата, а также 
существует опасность возникновения кавитации и помпажа. 
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Нарушение сплошности потока жидкости, сопровождаемое образо-
ванием и разрушением пузырьков, заполненных парами жидкости, газами 
или их смесью, называется кавитацией. Явление кавитации сопровождает-
ся дополнительными потерями энергии и разрушением поверхностей ра-
бочего колеса и корпуса насоса. 

В насосах, характеристика Q – H которых состоит из возрастающей и 
падающей ветвей (рис. 6), возможно возникновение явления, называемого 
помпажем. В этом случае возможно пересечение характеристики трубо-
провода с характеристикой насоса в двух точках, А и Б. При этом насос 
работает попеременно с рабочими параметрами, соответствующими точ-
кам А и Б, а вся система работает неустойчиво, меняется нагрузка на агре-
гате, возникают гидравлические удары. 

Работа насоса в режимах помпажа и кавитации недопустима. 
 

 
 

Рис. 6. Устойчивость работы насоса: а – график совместной работы насоса  
и насосной станции; б – схема насосной установки;  

1 – приемный резервуар; 2 – насос; 3 – напорный резервуар; I – V – характеристики  
трубопровода, соответствующие I – V уровням в напорном резервуаре 

 
3. Регулирование режимов работы насосов и насосных установок 

 
Преднамеренное изменение подачи и напора насосов в соответствии 

с переменным режимом работы системы водоподачи или водоотведения 
называется регулированием. Центробежные насосы регулируются измене-
нием частоты вращения рабочих колес или изменением степени открытия 
задвижки (затвора) на напорной линии. Прикрывая или открывая затвор, 
изменяют крутизну характеристики Q – H трубопровода (рис. 7), которая 
зависит от его гидравлического сопротивления. Прикрывая затвор, увели-
чивают крутизну характеристики, при этом рабочая точка насоса А1 пере-
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мещается в положение А2, подача уменьшается до значения Q2, напор, раз-
виваемый насосом, возрастает до значения Н2, а напор на трубопроводе за 
затвором снижается до значения 2H ′  за счет потерь напора ∆ Н в затворе.  

 

 
Рис. 7. Регулирование режима работы центробежного насоса дросселированием: 
1 – характеристика Q – H насоса при номинальной частоте вращения; 2 – то же при 

уменьшенной частоте вращения; 3 – характеристика Q – H трубопровода при полном 
открытии затвора; 4 – то же при уменьшении степени открытия затвора 

 
Увеличивая степень открытия затвора, уменьшают крутизну харак-

теристики трубопровода. Вследствие этого подача увеличивается, напор, 
развиваемый насосом, уменьшается, а напор в трубопроводе за затвором 
возрастает. Этот способ регулирования считается малоэкономичным, так 
как на преодоление дополнительного гидравлического сопротивления в 
затворе требуются дополнительные затраты энергии. 

При изменении частоты вращения насоса изменяется положение ха-
рактеристики Q – H насоса. Уменьшая частоту вращения, перемещают ха-
рактеристику вниз параллельно самой себе. При этом рабочая точка, пере-
мещаясь по характеристике трубопровода, занимает положение 2A′ , следо-

вательно, подача уменьшается, так же как и напор в сети, и напор, разви-
ваемый насосом. 

Увеличение частоты вращения вызывает обратные явления. Этот 
способ регулирования более экономичен, но требует применения специ-
ального регулируемого электропривода, что усложняет и удорожает на-
сосную установку. 

Кроме того, режим работы центробежных насосов может регулиро-
ваться с помощью направляющего аппарата, устанавливаемого на входе 
воды в насос, впуском воздуха в корпус насоса и другими способами. 

Осевые насосы регулируются поворотом лопастей рабочих колес. Бо-
лее подробно процесс регулирования режимов работы насосов см. в п. 12. 
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ГЛАВА 2.  ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЕ НАСОСНЫХ УСТАНОВОК 
 

4. Потребление электроэнергии основными насосными агрегатами 
 

Прогнозирование потребления электроэнергии. Электроэнергия, по-
требляемая насосными агрегатами, расходуется на подъем жидкости и 
преодоление гидродинамического сопротивления в трубопроводах. Кроме 
того, часть электроэнергии расходуется и в самих насосных агрегатах, на 
преодоление сил трения в сальниках и подшипниках насосных агрегатов, 
на нагрев стали и меди в электродвигателе, на его вентиляцию и прочее. 
Отношение полезно использованной в насосном агрегате электроэнергии к 
полученной характеризуется кпд агрегата. Для современных насосных аг-
регатов в зависимости от их мощности, назначения и других факторов кпд 
изменяется от 0,3 до 0,9. 

Мощность, кВт, потребляемая насосом, определяется по формуле 

н

HQg
N

η
ρ=
1000

,                                                      (5) 

где ρ – плотность жидкости, кг/м3; Q – подача насоса, м3/с; g – ускорение 
свободного падения, g = 9,81 м /с2; нη  – кпд насоса. 

Мощность, потребляемая насосным агрегатом, 

прэд

N
P

ηη
= ,                                                     (6) 

где эдη  – кпд электродвигателя; прη  – кпд преобразующего устройства 

(частотного преобразователя, трансмиссии и т.п.). 
Мощность агрегатов на современных насосных станциях достигает 

3,5 – 5 МВт, а отдельных агрегатов в крупных оросительных системах –  
12 МВт. 

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

PtW = ,                                                      (7) 

где t – время работы, ч. 
В реальных установках насосные агрегаты обычно работают с пере-

менной подачей (см. рис. 1) и, соответственно, – с переменным давлением. 
Вследствие этого мощность, потребляемая агрегатом в течение некоторого 
времени, принимает различные значения. Поэтому использование форму-
лы (7) ограничивается теми случаями, когда насосная установка длительно 
работает в равномерном режиме. 
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Для определения количества электроэнергии, потребляемой насос-
ными станциями при работе в неравномерном режиме, разработаны мето-
ды, которые позволяют прогнозировать потребление электроэнергии на-
сосными установками систем водоподачи и водоотведения [13, 38]. Ниже 
излагается упрощенная методика прогнозирования, разработанная во 
ВНИИ ВОДГЕО [38]. 

На рис. 8 представлен график совместной работы насоса и трубопро-
вода, а также упорядоченная диаграмма (кривая распределения) подачи 
жидкости. Под упорядоченной диаграммой подачи жидкости понимается 
кривая, соединяющая ординаты графиков подачи жидкости в порядке воз-
растания или убывания. Диаграмма строится для длительного расчетного 
периода времени, например, года. 

 

 
Рис. 8. График совместной работы насоса с трубопроводом  

и упорядоченная диаграмма подачи жидкости:  
1 – напорная характеристика насоса; 2 – характеристика трубопровода;  

3 – диаграмма подач 
 

Характеристика трубопровода описывается уравнением (4), а харак-
теристика насоса – уравнением (1). Упорядоченная диаграмма (полностью 
или частично) может быть аппроксимирована уравнением прямой линии 

( ) 




 λ+λ−=
Т

QQ
б

1
1 ,                                             (8) 

где 
б

Q  – наибольшая для данной насосной установки подача за расчетный 

период; λ  – относительная минимальная подача для данной установки, 
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б

м

Q

Q=λ ; Т – длительность расчетного периода; 
м

Q  – наименьшая для дан-

ной установки подача за расчетный период. В качестве расчетного перио-
да принимается продолжительный отрезок времени, например, год, т.е.  
Т = 8760 ч. 

С использованием уравнений (5) и (8) получена зависимость потреб-
ляемой насосами мощности от времени, которая справедлива при условии, 
что насос работает без излишнего напора. При ее выводе приняты некото-
рые допущения, в частности, что насосы работают в пределах рабочей зо-
ны и, следовательно, кпд в процессе работы изменяется незначительно. 

После интегрирования этой зависимости в пределах от 0 до Т и неко-
торых других преобразований получено выражение для определения ко-
личества энергии 

( ) ( ) ( )[ ]пп

эд

б HH
TN

W ′−λ+′+λ+
η

= 11
4

1 2 ,                             (9) 

где Nб – мощность, потребляемая насосом при максимальной подаче, кВт; 

б

п
п H

H
H =′  – относительный статический напор.  

Мощность Nб вычисляется по формуле (5) при подстановке соответ-
ствующих значений максимальной для данной установки подачи Qб и на-
пора Нб, соответствующего этой подаче (см. рис. 8). 

Уравнение (9) позволяет вычислить потребление энергии насосной 
установкой за расчетный период времени Т при условии, что ее агрегаты 
поддерживают минимально необходимый напор в полном соответствии с 
уравнением (4), т.е. установка работает без превышения напора. Погреш-
ность вычислений составляет ± (10 – 15) %. 

Если зависимость Н = f(Q) выразить уравнением характеристики на-
соса (1), а не трубопровода, аналогичным образом можно получить выра-
жение для определения потребления электроэнергии насосным агрегатом 
при работе с превышением напора 

( ) ( ) ( )[ ]фф
эд

б HH
TN

W ′−+′++= 11
4

1 2λλ
η

,                             (10) 

где 
б

ф

ф H

H
H =′  – относительный фиктивный напор насоса при нулевой по-

даче. 
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Уравнение (10) получено для установки с одним работающим насос-
ным агрегатом. Если одновременно работают несколько насосов, развивае-
мый ими напор несколько ниже, чем напор, развиваемый при тех же усло-
виях одним насосом. По этой причине в уравнение (10) следует ввести по-
нижающий коэффициент ψ, значение которого зависит от числа работаю-

щих агрегатов и относительного статического напора '
пH  (рис. 9, а, б). 

 

 
 

Рис. 9. Зависимость понижающего коэффициента ψ от числа работающих насосных  

агрегатов и относительного статического напора: а – при 45,1=′фH ; б – 251,Hф =′  

Фактическое энергопотребление и удельные расходы электро-
энергии. Количество электроэнергии, вычисленное по формуле (9), соот-
ветствует оптимальному режиму работы насосной установки, т.е. работе 
без превышения напоров, при максимальных значениях кпд и т.д. В дейст-
вительности реальные режимы работы отличаются от оптимальных. Ос-
новное отличие заключается в том, что напор, развиваемый насосными ус-
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тановками, превышает значения, определяемые уравнением (4). Поэтому 
реальное энергопотребление в большинстве случаев превышает количест-
во электроэнергии, вычисленное по формуле (9). 

Обычно энергопотребление насосных установок планируется на 
основе средних статистических норм. В настоящее время удельный 
расход энергии на подачу и отведение 1 м3 воды в среднем составляет 
0,50 – 0,55 кВт·ч [1]. 

В зависимости от местных условий для каждой насосной установки 
норма энергопотребления существенно отличается от средней и в боль-
шую, и в меньшую стороны. Отличие вызвано главным образом тем, что 
высота подъема жидкости разных насосных установок различна. В связи с 
этим в некоторых хозяйствах удельные нормы расходования электроэнер-
гии планируются не на единицу объема поданной жидкости, а на произве-
дение массы поданной жидкости и развиваемого насосами напора. Напри-
мер, для некоторых городских водопроводов норма потребления энергии 
колеблется в пределах 3,3 – 4 кВт·ч/(тыс. т·м). Такое расхождение в значе-
ниях для разных насосных установок обусловлено состоянием насосных 
агрегатов, а также гидравлическим сопротивлением всасывающих и на-
порных трубопроводов и арматуры насосных установок. С точки зрения 
энергетической оценки системы водоподачи (насосной установки, водово-
дов и сети) использование норм энергопотребления в единицах измерения 
кВт·ч/м3 предпочтительней, чем в кВт·ч/(тыс. т·м). Объясняется это тем, 
что во втором случае норма энергопотребления по сути является величи-
ной, обратной кпд насоса, поэтому она достаточно объективно характери-
зует лишь состояние насосного агрегата. Однако эта норма не может ха-
рактеризовать экономичность работы системы водоподачи в целом.  
В п. 8 показано, что работа системы водоподачи тем экономичнее, чем ни-
же напор в системе. Поэтому удельная норма расходования энергии долж-
на стимулировать принятие мер по снижению напора в системе водопода-
чи. К числу таких мер относятся регулирование угловой скорости насосов 
в соответствии с изменением режима водопотребления или притока сточ-
ных вод и т.п., очистка внутренних поверхностей труб, покрытие внутрен-
них поверхностей труб необрастающими составами и др. Принятие же в 
качестве норматива кВт·ч/(тыс. т·м) создает иллюзию снижения расхода 
энергии в то время, как фактически она используется нерационально. 

Таким образом, для оценки состояния системы водоподачи в целом 
целесообразно использовать норму энергопотребления, выраженную в 
кВт·ч/тыс. м3, а для оценки состояния насосных агрегатов – норму, выра-
женную в кВт·ч/(тыс. т·м). 
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Учет расхода электроэнергии. Электроэнергия, потребляемая на-
сосными агрегатами, измеряется с помощью счетчиков активной и реак-
тивной электрической энергии. Для этого или счетчики устанавливаются 
на каждом насосном агрегате, или потребляемая ими электроэнергия опре-
деляется как разница показаний общестанционных счетчиков, установлен-
ных на питающих линиях насосной станции, и счетчиков собственных 
нужд станций, учитывающих расход электроэнергии на отопление, осве-
щение, вентиляцию и прочие нужды. 

При этом из общего расхода электроэнергии вычитается значение 
энергопотребления субабонентами, если таковые получают электроэнер-
гию непосредственно через насосную станцию. 

Измерение потребляемой электроэнергии с помощью счетчиков наи-
более точно информирует о фактическом потреблении электроэнергии на 
действующих объектах. 

Для прогнозирования потребления электроэнергии проектируемыми 
и вновь строящимися насосными станциями используются расчетные ме-
тоды. Расчетные методы позволяют также сравнивать фактические затраты 
электроэнергии с ее научно обоснованным потреблением и тем самым вы-
являть возможные пути ее экономии. 

Для определения фактических удельных расходов электроэнергии на 
перекачку жидкости необходимо оборудовать насосную станцию расходо-
мерами. Без исправного расходомерного хозяйства невозможно обеспечить 
экономичную работу основного насосного оборудования. 

В насосных установках наибольшее распространение получили ме-
тоды измерения расхода жидкости с помощью сужающих устройств: диа-
фрагм и сопл в комплекте с дифманометрами. Сужающее устройство 
обычно устанавливается в напорных, а иногда и во всасывающих трубо-
проводах. 

Основным недостатком при использовании сужающих устройств яв-
ляется их большая погрешность и необходимость установки их на прямых 
участках трубопроводов, что практически невозможно выполнить внутри 
насосных станций. Чаще всего расходомерные устройства выносятся на 
трубопроводы вне насосной станции. 

Необходимо иметь в виду, что при широком диапазоне измерений 
подачи (1:6 и больше) на одном трубопроводе устанавливаются два диф-
манометра, один из которых градуирован на большие, а другой на малые 
расходы насосной установки. 

Измерение расходов без сужающих устройств осуществляется ин-
дукционными и ультразвуковыми расходомерами, обеспечивающими бо-
лее высокую точность измерения расходов. 
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Обязательным элементом расходомерных устройств должны быть 
счетные интегрирующие приставки. Наличие таких приставок в сочетании 
со счетчиками электроэнергии позволяет достаточно точно определять 
фактические удельные расходы электроэнергии (кВт·ч/тыс. м3) на подачу 
жидкости 

Q

W
Wуд = ,                                                   (11) 

где W – расход электроэнергии за время Тр ,  кВт·ч; Q – подача
 
воды за вре-

мя Тр, м
3.

 

Для большей объективности расчетные периоды Тр должны быть 
достаточно представительны. Так, например, для систем водоподачи и во-
доотведения таким периодом следует считать неделю, поскольку за это 
время происходят наиболее характерные изменения в режиме работы на-
сосных установок. 

Зная фактический удельный расход электроэнергии, можно объек-
тивно оценить целесообразность того или иного мероприятия по экономии 
электроэнергии в насосной установке. Для этого надо определить удельный 
расход электроэнергии, вычисленный по результатам измерения до прове-
дения мероприятий по экономии электроэнергии Wуд1, а затем после – Wyд2. 
Тогда фактическая экономия электроэнергии за год будет равна 

( ) годудудэк QWWW ⋅−= 21 ,
                                      

(12) 

где годQ  – объем перекачки за год. 

Целесообразно корректирующие измерения и расчеты повторять 3 – 4 
раза в год, чтобы учесть сезонные изменения в режимах работы насосных 
установок. Возможные пути экономии электроэнергии подробно рассмот-
рены в гл. 4. 

 
5. Потребление электроэнергии вспомогательными системами 

 
Вспомогательные системы в своем составе содержат разнообразные 

электроприемники, в том числе электроприводы центробежных, водоколь-
цевых и шестеренчатых насосов, компрессоров, задвижек и затворов, 
транспортеров, дробилок, граблей и сеток, тельферов и кранов. Обычно 
даже на крупных насосных станциях мощность каждого из этих электро-
приемников сравнительно невелика – от 1 до 15 кВт. Исключение состав-
ляют электроприводы дробилок, мощность которых доходит до 75 кВт, и 
электроприводы осушительных насосов, мощность которых в крупных на-
сосных станциях достигает нескольких сот киловатт. 
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Общим для вспомогательных систем является периодический, крат-
ковременный режим для работы. Электроприемники таких механизмов, 
как задвижки, затворы, осушительные насосы и некоторые другие работа-
ют эпизодически и также кратковременно. 

По этим причинам доля потребления этих электроприемников в об-
щем балансе энергопотребления сравнительно невелика и составляет при-
мерно 2 – 3 %. Количество электроэнергии, потребляемой этими система-
ми, зависит от разнообразных причин. Так, например, энергопотребление 
насосов дренажных систем зависит от общего состояния оборудования и 
строительных конструкций насосной станции. При хорошем состоянии 
сальников насосов, задвижек, затворов, при отсутствии течи через стены и 
другие элементы зданий насосных станций дренажные насосы включаются 
реже, продолжительность их работы незначительна и, следовательно, 
энергопотребление невелико. 

Насосы осушительных систем включаются в работу в случае аварий-
ного затопления помещений насосных станций, а также при плановых 
проверках состояния оборудования. 

Следовательно, отсутствие аварийных ситуаций снижает энергопо-
требление этими насосными агрегатами практически до нуля, что также 
справедливо и для насосов систем пожаротушения. 

Меры, обеспечивающие снижение энергопотребления этими и дру-
гими системами и механизмами, рассмотрены в гл. 4. 

 
6. Расход электроэнергии на хозяйственно-бытовые нужды 

 
Отопление и вентиляция. Для обеспечения нормальных условий 

работы обслуживающего персонала в насосной станции поддерживается 
температура не ниже +16 °С и влажность 40 – 60 %, а в тех помещениях, 
где постоянного присутствия персонала не требуется (помещения распре-
делительных устройств, вращающихся сеток и др.), – не ниже + 5 °С. Верх-
ний предел температуры поддерживается в диапазоне 25 – 30 °С. 

Необходимый температурно-влажностный режим обеспечивается в 
помещениях системами отопления и вентиляции. 

Системы отопления насосных станций, расположенных в зоне дейст-
вия тепловых сетей, присоединяют к этим сетям. В противном случае со-
оружают собственные котельные, которые оборудуют электроводогрей-
ными котлами или котлами, работающими на органическом топливе. 

В насосных установках получили распространение электроводогрей-
ные котлы. В котлах этого типа вода используется как проводник, через 
который пропускают ток. Вода нагревается в зазорах между фазовыми 
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электродами и электродами, соединенными с нулем электрической сети и 
корпусом котла. Котлы этого типа изготавливаются мощностью 25, 60, 
100, 250, 400 и 1000 кВт. Регулирование мощности котла осуществляется 
изменением площади электродов, погружаемых в воду. Диапазон регули-
рования мощности котлов этого типа – от 10 до 100 %. 

Кроме электроводогрейных котлов для отопления насосных станций 
используются также электрические печи сопротивления с трубчатыми 
электронагревателями (ТЭН). Используются ТЭН различной мощности (от 
0,3 до 5 кВт). 

Доля электроэнергии, потребляемая системой электроотопления, 
сравнительно с другими хозяйственно-бытовыми потребителями и вспо-
могательными системами достигает наибольшего значения и доходит до 
6 % общего энергопотребления насосных станций. 

В насосных установках с котлами, работающими на органическом 
топливе и получающими тепловую энергию из теплосети, потребление 
электроэнергии незначительно, так как она расходуется преимущественно 
подпиточными, циркуляционными и другими насосами, мощность кото-
рых невелика. Однако в этом случае насосные станции потребляют боль-
шие количества тепловой энергии или органического топлива (газа, мазу-
та, угля, дров). 

В зависимости от продолжительности отопительного сезона, габари-
тов насосных станций и других факторов годовое потребление тепловой 
энергии насосными станциями достигает 4,2·105 – 21·105  млн Дж. 

Количество потребляемой тепловой энергии в значительной мере за-
висит от состояния отопительной системы, а также исправности дверных, 
оконных проемов и других элементов здания. 

Системы вентиляции насосных станций не относятся к энергоемким 
потребителям, тем не менее в канализационных насосных станциях, осо-
бенно глубокого заложения, расход электроэнергии на вентиляцию дости-
гает 1 – 2 %. 

Электроосвещение. В качестве источников света используются 
лампы накаливания, газоразрядные, в том числе люминесцентные низкого 
давления и ртутные высокого давления. Электроосвещение насосных 
станций подразделяется на рабочее, ремонтное, охранное и аварийное. Ра-
бочее освещение обеспечивает освещенность в машинных залах 20 – 50 лк 
при использовании ламп накаливания и 50 – 100 лк – для люминесцентных 
ламп. В помещениях щитов управления и местных диспетчерских пунктов 
(МДП) освещенность должна быть 50 – 100 лк при использовании ламп 
накаливания и 100 – 150 лк для люминесцентных ламп. 
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Ремонтное освещение осуществляется переносными ручными све-
тильниками, присоединяемыми к электросети напряжением 12 В. 

Охранное освещение размещают вдоль ограждения территории 
станции, в ряде случаев его совмещают с наружным освещением террито-
рии и обеспечивают освещенность до 5 лк. 

Аварийное освещение включается в работу автоматически при от-
ключении рабочего освещения. Светильники аварийного освещения пи-
таются от аккумуляторных батарей. При их отсутствии персонал станции 
обеспечивается переносными фонарями с аккумуляторами. Аварийное 
освещение обеспечивает на диспетчерских пунктах и щитах управления 
примерно 20 – 30 % нормальной освещенности, а в остальных помещени-
ях – до 5 %. 

На освещение расходуется 1 – 2 % общего количества потребляемой 
электроэнергии. 

7. Баланс энергопотребления 
 

При рассмотрении режимов энергопотребления насосных станций 
установлено, что на долю основных насосных агрегатов, обеспечивающих 
перекачку жидкости, расходуется от 75 до 95 % всей потребляемой элек-
троэнергии. Причем эта доля тем больше, чем больше насосная установка. 
В насосных установках с агрегатами мощностью 800 – 1000 кВт свыше  
90 – 95 % потребляемой электроэнергии расходуется основными агрегата-
ми, а в небольших насосных установках (особенно тех, в которых электро-
энергия используется для отопления помещений насосной станции и дру-
гих нужд) с агрегатами мощностью до 160 кВт эта доля потребляемой 
электроэнергии снижается до 75 % общего потребления станции, а в ряде 
случаев (мелкие насосные установки) – и до 50 %. 

От 5 до 10 % общего количества потребляемой электроэнергии рас-
ходуется на отопление зданий насосных станций. Вспомогательные систе-
мы и механизмы насосных станций потребляют 2 – 3 % общего расхода 
электроэнергии. Системы вентиляции и электроосвещения обычно по-
требляют по 1 – 2 % общего расхода электроэнергии. Кроме того, некото-
рая часть потребляемой электроэнергии расходуется на питание приборов 
сигнализации, контроля, оперативных устройств (выключателей, реле и 
т.п.) и устройств автоматики. 

Изложенное выше иллюстрируется диаграммой, представленной на 
рис. 10. 
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Рис. 10. Баланс энергопотребления насосных станций в зависимости  
от производительности: 1 – перекачка воды и стоков; 2 – отопление;  

3 – вспомогательные механизмы и системы; 4 – вентиляция; 5 – электроосвещение;  
6 – питание оперативных цепей и т.п. 

 
В ряде случаев через распределительные устройства насосных стан-

ций осуществляется потребление электроэнергии субабонентами, которые 
к непосредственным потребителям насосных станций не относятся. По-
этому при составлении энергетического баланса станции необходимо для 
учета электроэнергии, потребляемой субабонентами, устанавливать от-
дельные счетчики. 

Из рассмотрения баланса энергопотребления видно, что наиболее 
энергоемкими потребителями являются основные насосные агрегаты, осу-
ществляющие перекачку жидкости. Потребление электроэнергии основ-
ными агрегатами в наибольшей степени зависит от технологического про-
цесса транспортировки воды (см. п. 4). Для обеспечения экономичной ра-
боты насосной установки прежде всего должна быть обеспечена эконо-
мичная работа основных насосных агрегатов. Разумеется, при этом необ-
ходимо также уделить внимание вспомогательным системам и механиз-
мам, устройствам вентиляции, отопления и освещения. Однако наиболь-
шее внимание следует уделять режимам работы основных агрегатов. 
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ГЛАВА 3.  ПОТЕРИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В НАСОСНЫХ 
УСТАНОВКАХ 

 
8. Расход электроэнергии, связанный с нерациональным  

повышением напора 
 

Насосные установки работают с повышенным напором из-за увели-
чения гидравлического сопротивления системы трубопроводов, колебаний 
уровня жидкости в приемных и напорных резервуарах, а также режима 
притока или потребления жидкости. 

Повышение напора в результате изменения гидравлического сопро-
тивления не является постоянным, а зависит от расхода жидкости, т.е. 

влияет на значение динамической составляющей напора 
g

v

2
, развиваемого 

насосной установкой, изменяет крутизну характеристики трубопровода 
(см. рис. 7). 

Изменение напора в результате колебаний уровня не зависит от рас-
хода жидкости и влияет только на значение статической составляющей 
напора Нст , развиваемого насосной установкой. При этом крутизна харак-
теристики Q – H не меняется, а меняется ее положение в координатах Q и 
H. При увеличении статической составляющей характеристика трубопро-
вода перемещается вверх, при уменьшении – вниз (см. рис. 6). 

Увеличение гидравлического сопротивления системы. Одной из 
распространенных причин увеличения гидравлического сопротивления 
труб является их внутренняя коррозия, в результате которой снижается 
пропускная способность трубопроводов и возникает необходимость в по-
вышении напора, создаваемого насосной станцией, чтобы при повышен-
ном гидравлическом сопротивлении обеспечить подачу того же количества 
жидкости. 

Наряду с коррозией источником дополнительного гидравлического 
сопротивления является низкое качество труб и плохой монтаж трубопро-
водов. Трубы, изготовленные со значительными отклонениями от установ-
ленных размеров и геометрической формы, при соединении друг с другом 
образуют уступы, которые увеличивают гидравлическое сопротивление 
трубопроводов. Аналогичный отрицательный эффект создают сварочные 
швы, выполненные с низким качеством. 

Источником возникновения дополнительного гидравлического со-
противления является также низкий уровень эксплуатации оборудования 
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насосных установок и системы трубопроводов. Из-за невнимательности 
эксплуатационного персонала возможно неполное открытие затворов и за-
движек. Имеют место случаи, когда после завершения ремонтных работ 
остаются закрытыми некоторые задвижки и затворы. В результате отдель-
ные участки трубопроводов остаются выведенными из работы, что также 
является причиной повышения напора в системе транспортировки жидко-
сти и требует дополнительных затрат электроэнергии. 

В ряде случаев увеличение гидравлического сопротивления обуслов-
лено неудачной конструкцией трубопроводной арматуры. Так, например, 
запорный орган обратных клапанов существующей конструкции удержи-
вается в открытом состоянии подъемной силой движущегося потока жид-
кости. При работе насоса с пониженной подачей уменьшается скорость по-
тока жидкости, вследствие этого уменьшается его подъемная сила. В ре-
зультате поворотный диск обратного затвора поворачивается на неболь-
шой угол и частично остается в потоке, что ведет к увеличению гидравли-
ческого сопротивления и дополнительным потерям электроэнергии. 

Выявить такие и им подобные источники повышения гидравличе-
ского сопротивления можно при плановых и выборочных внеплановых ис-
пытаниях водоводов, магистралей и отдельных трубопроводов сети. В ходе 
таких испытаний должны быть построены характеристики трубопроводов 
и сделано их сравнение с результатами расчетов и предыдущих испытаний. 
Увеличение крутизны фактической характеристики трубопровода по срав-
нению с расчетной или построенной по результатам предыдущих испыта-
ний указывает на то, что в трубопроводе есть дополнительные сопротив-
ления и необходимо принять меры к их обнаружению и устранению. 

Меры по снижению гидравлических сопротивлений и вызванных 
ими изменений напоров рассмотрены в гл. 4. 

Однако и при идеальном состоянии труб и трубопроводной армату-
ры может наблюдаться превышение напора, что обусловливается режимом 
притока или потребления жидкости. 

Работа насосной установки с превышением динамической со-
ставляющей напора. Как известно, динамическая составляющая напора, 
развиваемого насосной установкой, зависит от расхода жидкости: 

p
дин SQh = ,                                                 (13) 

где р – величина, зависящая от материала труб и их срока службы, 
р = 1,8 – 2. 
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При работе насосной установки с подачей меньше расчетной возни-
кает несоответствие между напором, развиваемым насосом, и напором, 
требуемым для подачи того или иного количества жидкости (т.е. превы-
шение напора насоса). Сравнение характеристик центробежных насосов и 
трубопроводов показывает, что при уменьшении подачи требуемый напор 
также уменьшается, а развиваемый насосом напор увеличивается. 

Разность значений этих напоров и есть превышение напора сверх 
требуемого: 

сн HHH −=∆ .                                              (14) 

Из графика совместной работы насоса и трубопровода (см. рис. 7) 
видно, что значение H∆  тем больше, чем круче характеристики насоса и 
трубопровода, и тем больше, чем меньше фактическая подача насоса по 
сравнению с расчетной. 

Подстановкой в (14) значений сн HH и  из (1) и (4) после некоторых 

преобразований получена зависимость превышения напора от расхода Q и 
параметров стф HH и , характеризующих крутизну характеристик насоса и 

трубопровода, 























−∆=∆

2

1
б

ф Q

Q
HH ,                                           (15) 

где стфф HHH −=∆ ; остальные обозначения приняты такие же, как в вы-

ражениях (1) и (4). 
Напор H∆ теряется в затворах и задвижках, дросселирующих напор-

ные коммуникации, в водоразборных кранах и другой арматуре, через ко-
торую потребитель отбирает жидкость из системы. 

На превышение напора нерационально расходуется дополнительная 
мощность, кВт, 

н

HgQ
N

η
∆ρ=∆

1000
,                                                 (16) 

где обозначения приняты те же, что и в (5). 
Если насос работает в течение времени t с превышением напора H∆ , 

то количество бесполезно теряемой электроэнергии, кВт·ч, равно 

NtW ∆=∆ .                                                (17) 

В течение расчетного периода подача и соответственно превышение 
напора все время меняются. При этом получаемый перерасход электро-
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энергии за расчетный период определяется как сумма электроэнергии, пе-
рерасходуемой в разные периоды времени работы установки, 

iii
н

tHQ
HgQ

W ∆
η

∆ρ=∆ ∑Σ 1000
,                                      (18) 

где HQi ∆,  – подача и превышение напора за промежуток времени it .  

Выражением (18) удобно пользоваться в тех случаях, когда установ-
ка значительные промежутки времени работает в равномерном режиме. 
При переменном режиме работы бывает затруднительно определить, 
сколько времени установка работает с той или иной подачей и какое пре-
вышение напора соответствует этой подаче. 

Переменный режим работы характерен для многих насосных устано-
вок, в частности, работающих в системах водоподачи и водоотведения. 
Используя в этих случаях тот же прием, что и в п. 4, можно представить 
зависимость подачи от времени в виде упорядоченной диаграммы (см. 
уравнение (8), а после некоторых преобразований получить выражение, 
определяющее расход электроэнергии на нерациональное превышение на-
пора: 

( )( )








λ+λ−







−

′
′

′=∆ Σ
2111

4

1

п

ф

пб H

H
HTNW .                           (19) 

Обозначив выражение в фигурной скобке через w′ , выражение (19) 
приводим к виду 

wTNW б
′=∆ Σ ,                                                (20) 

где бN – наибольшая потребляемая мощность установки, кВт; w′– пара-

метр, характеризующий относительные потери электроэнергии, вызванные 
превышением напора H∆ . 

Значение w′  зависит от фиктивного напора фH ′ , который характери-

зует крутизну характеристик насоса, от относительного статического на-
пора пH ′ , который определяет крутизну характеристики трубопровода, и от 

относительной, минимальной подачи воды λ. 
Поскольку фиктивная высота подъема воды однотипных насосов 

примерно одинакова (для чистой воды 251,Hф =′ , для сточных вод 

451,Hф =′ ), могут быть построены расчетные кривые для различных групп 

насосов, с помощью которых существенно облегчаются вычисления по-
терь энергии, вызванных превышением напора насоса. На рис. 11 пред-
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ставлены расчетные кривые ( )
п

Hw ′λ=′ ,f  для водяных насосов и насосов, 

предназначенных для сточных жидкостей. Используя зависимость (20), 
можно построить расчетные кривые для других видов насосов. В практи-
ческой работе № 4 приводится пример расчета с использованием данных 
кривых. 

 

Рис. 11. Зависимость относительных потерь электроэнергии при дросселировании  
насосов: а – для чистой воды; б – для сточной жидкости 

 
Работа насосной установки с превышением статической со-

ставляющей напора. В ряде насосных установок наблюдается изменение 
не динамической, а статической составляющей напора. Оно возникает 
преимущественно за счет колебаний уровня в приемном резервуаре уста-
новки. Такой режим характерен для насосных установок систем водоотве-
дения, в том числе систем осушения, канализации и т.п. Эти установки ра-
ботают обычно циклически. При наполнении резервуара насосы включа-
ются в работу, при опорожнении отключаются. Схема такой установки 
представлена на рис. 12, а график совместной работы насоса, трубопровода 
и резервуара – на рис. 13. В циклическом режиме работы (см. рис. 13) при 
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включении в работу насоса статический напор равен 1пH , а при отключе-

нии соответственно становится равным 2nH   Изменение статического на-

пора определяется разностью отметок включения (УВ) и отключения (УО) 
насоса. 

По этой причине характеристика трубопровода в начальный период 
откачки занимает положение 1, а в конце – положение 2 (см. рис. 13). При 
этом рабочая точка насоса, работающего с постоянной частотой вращения, 
перемещается по напорной характеристике насоса от точки  а  до точки  б, 
т.е. насос работает с переменным напором от 

аH     до 
бH ′ . 

 

 
Рис. 12. Схема насосной установки с переменным статическим напором: 

УВ – уровень включения; УО – уровень отключения;  
1 – насос; 2 – приемный резервуар 

 
 

 

Рис. 13. График совместной работы насоса, трубопровода и резервуаров  
с переменным статическим напором: 

1 – характеристика трубопровода при нижнем уровне;  
2 – то же при верхнем уровне; 3 – характеристика насоса 
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Если бы удалось обеспечить такой режим работы установки, при ко-
тором насос в каждый момент времени откачивает из резервуара столько 
жидкости, сколько ее туда поступает, то уровень можно было бы стабили-
зировать на верхней отметке УВ. 

Очевидно, что перекачка жидкости с более высокого уровня требует 
меньших затрат электроэнергии, чем с нижнего, т.е. обеспечивается более 
экономичный режим работы насосной установки. 

Такой режим может быть обеспечен изменением частоты вращения 
насоса. При этом рабочая точка насоса перемещается по характеристике 
трубопровода от точки  а до точки  в (см. рис. 13), т.е. насос работает с пе-
ременным напором от ва HH  до  . Нетрудно видеть, что в таком режиме 

работы развиваемый насосом напор меньше, чем в предыдущем. Следова-
тельно, и расход электроэнергии на перекачку одного и того же объема 
жидкости меньше при стабилизации уровня в резервуаре на верхней от-
метке УВ, чем при циклическом режиме работы. 

Кроме того, равномерная работа насосных агрегатов исключает их 
многократные включения и отключения, что благотворно влияет на повы-
шение надежности и долговечности работы технологического и электро-
технического оборудования насосных установок. В [30] приведен вывод 
уравнения, позволяющего вычислить перерасход электроэнергии, который 
имеет место при работе в циклическом режиме работы установки:  

( ) ( )( )

5

2

3

1 1
1 3 1

1 1 1
2 5 2

1 1

п

ф

б ф ф п п

п

ф

Н

Н
W NТ Н Н Н Н

Н

Н

∑

 
 ∆ − −   ∆−λ   ′ ′ ′ ′∆ = − − − + − +λ     ∆

 − −  ∆   

,  (21) 

где ;; 12 ппппфф HHHHHH −=∆−=∆ прочие обозначения приняты те же, 

что и в предыдущих уравнениях. 
Уравнение (21) громоздко и неудобно для использования при вычис-

лениях, поэтому оно приводится к тому же виду, что и (20) 

wTNW б
′=∆ Σ .                                            (22) 

Зависимость ( ),  пw f Н′ ′= λ  для рассматриваемого случая представ-

лена на рис. 14. Эти расчетные кривые используются аналогично рассмот-
ренным ранее (см. рис. 11). 
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Рис. 14. Зависимость относительных потерь электроэнергии при ступенчатом  
регулировании насосов для сточных жидкостей 

 
Анализ режимов работы действующих насосных установок различ-

ного назначения показывает, что на повышение динамической составляю-
щей напора в насосных установках в зависимости от местных условий за-
трачивается до 15 %, а в отдельных случаях – до 25 % электроэнергии, рас-
ходуемой на транспортировку жидкости. На повышение статической со-
ставляющей напора расходуется до 5 – 10 %, а в отдельных случаях – до 
20 % электроэнергии, расходуемой на транспортировку жидкости. 

Из приведенных выше рассуждений видно, что для устранения в на-
сосных установках потерь электроэнергии, вызванных превышениями на-
пора, необходимо обеспечить такой режим, при котором рабочая точка на-
соса перемещалась бы по характеристике трубопровода, а уровень в при-
емном резервуаре стабилизировался бы на верхнем максимально допусти-
мом уровне. 

В случае подачи жидкости насосной установкой в напорный резер-
вуар (например, в водонапорную башню) насосный агрегат включается в 
работу при опорожнении резервуаре до заданного нижнего уровня, а от-
ключается при достижении заданного верхнего уровня. Затем цикл повто-
ряется. 
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При таком режиме работы превышение напора в насосной установке 
возникает при размещении датчика верхнего уровня в резервуаре на слиш-
ком высокой отметке, а также при его ненадежной работе. Особенно часто 
такие случаи имеют место в системах сельскохозяйственного водоснабже-
ния. При низких температурах наружного воздуха датчики уровня в резер-
вуаре, установленные без подогрева, выходят из строя. По этой причине 
уровень воды в баке резервуара (водонапорной башни) поднимается до 
уровня переливной трубы. В результате расходуется электроэнергия не 
только на подъем воды сверх необходимого уровня, но также на перекачку 
воды, бесполезно вытекающей из бака башни. 

Работа насосной установки с превышением динамической и ста-
тической составляющих напора. Во многих случаях возможна работа на-
сосной установки с превышением как статической, так и динамической со-
ставляющих напоров. В этом случае одновременно изменяются и крутизна 
характеристики трубопровода, и ее положение по высоте в координатах Q 
и Н (рис. 15). 

Кривые 41 II −  показывают зависимость динамических потерь напо-

ра 
g

v

2

2

 в трубопроводе от расхода при различных гидравлических сопро-

тивлениях. Кривые 41 IIII −  являются характеристиками трубопровода при 

разных значениях статической высоты подачи жидкости и гидравлическо-
го сопротивления. Этим графикам соответствуют рабочие точки насосной 
установки 1 – 4. Точкам 2 – 4 соответствуют свои значения превышения 
напора, обусловленного как статической, так и динамической составляю-
щими напорами. Так, например, превышение напора, соответствующее ра-
бочей точке 3, равно  

333 динст HHH ∆+∆=∆ . 

Определение потерь электроэнергии в случае одновременного пре-
вышения статических и динамических составляющих напора осуществля-
ется с помощью уравнения (20) и расчетных кривых, представленных на 
рис. 11 или 14, поскольку в процессе работы превышения напора последо-
вательно и равновероятно принимают значения от 0 до 4H∆ . 

В этом режиме для определения потерь электроэнергии достаточно 
определить  

1

1

1

4 и
H

H
H

Q

Q п

п =′=λ  
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и далее по расчетным кривым (см. рис. 11 или 14) определить значения от-
носительных потерь электроэнергии w′ . Дальнейший порядок расчета ана-
логичен примеру, приведенному ниже (см. практическое занятие 4). 
 

 

 

Рис. 15. График совместной работы насоса при переменных динамической  
и статической составляющих напора: 

I – изменение потерь напора в трубопроводе в зависимости от разных значений  
гидравлического сопротивления; II – характеристика трубопровода при разных  
значениях гидравлического сопротивления и статической составляющей напора;  

III – напорная характеристика нерегулируемого насоса 

 
В некоторых случаях, например, при неполном развитии водопро-

водной сети, насосы дросселируют даже при максимальной подаче для 
данной насосной установки (рис. 16). В таких условиях насосная установ-
ка работает при наибольшей подаче 

б
Q  с превышением напора 

б
H∆ . Что-

бы определить потери электроэнергии в этом случае, можно также вос-
пользоваться уравнением (20) и расчетными кривыми (см. рис. 11 и 14). 
Для этого сначала вычисляют  

А

М
1 Q

Q=λ . 
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Далее с учетом этих значений по расчетным кривым (см. рис. 11 и 
14) определяют относительные потери электроэнергии 1W′ . Затем вычис-

ляют  

АА
2 и

H

H
H

Q

Q п
п

б =′=λ , 

по которым определяют относительные потери электроэнергии 2W′ . После 
чего определяют расчетное значение 21 WWWрасч

′−′=′ , подставляя которое в 

(20), вычисляют потери Σ∆W .  
 

 

 
Рис. 16. Дросселирование насоса при максимальной подаче:  

1 – характеристика трубопровода при открытой напорной задвижке;  
2 – характеристика дросселированного трубопровода;  

3 – характеристика нерегулируемого насоса 
 
Изложенные выше приемы расчета относятся к насосным установ-

кам, в которых работает один насос. Однако они могут использоваться и 
для расчета насосных установок, состоящих из группы насосов. В этом 
случае в расчет потерь электроэнергии вводится снижающий коэффициент 
φ [38]: 

ϕ′=∆ Σ wTNW б ,                                                (23) 

где бN  – мощность, кВт, потребляемая насосами при их наибольшей сум-

марной подаче; φ – снижающий коэффициент, значение которого преиму-

щественно зависит от числа работающих насосов в режиме наибольших 
подач для данной установки (прочие факторы, например, изменение кпд и 
др., не учитываются) (табл. 1). 



 44 

Таблица 1 
Значения коэффициента φ в зависимости от числа работающих насосов  

в режиме наибольших подач 

Число работающих насосов т 1 2 3 4 5 

Снижающий коэффициент φ 1 0,75 0,66 0,56 0,5 

Число работающих насосов т 6 7 8 9 10 

Снижающий коэффициент φ 0,47 0,44 0,42 0,4 0,38 

 
При работе нескольких насосов благодаря изменению числа рабо-

тающих насосов превышение напора уменьшается, а в отдельные моменты 
отсутствует, что и учитывается введением снижающего коэффициента. 

 
9. Затраты электроэнергии на перекачку утечек  

и непроизводительных расходов воды 
 

Часть воды, подаваемой потребителю, бесполезно вытекает через 
неплотности в трубопроводной арматуре, в санитарно-технических прибо-
рах и других устройствах. Кроме того, за счет повышения напора в сети 
через водоразборную арматуру потребителю подается воды больше, чем 
требуется. 

Утечки и непроизводительные расходы достигают 20 – 25 % общего 
расхода воды. На их перекачку расходуется дополнительно 20 – 25 % элек-
троэнергии, затрачиваемой на подачу воды. Кроме того, утечки и непроиз-
водительные расходы воды попадают в канализацию, что также требует 
дополнительных затрат электроэнергии на их перекачку и обработку в сис-
теме водоотведения и очистки сточных вод. 

Результатами экспериментальных исследований [41] установлено, 
что наибольшая доля утечек воды приходится на смывные бачки и состав-
ляет до 40 % всех видов утечек и нерациональных расходов. Повышение 
напора увеличивает утечки через неплотности в поплавковом клапане, од-
новременно существенно повышается уровень воды в смывном бачке 
вплоть до переливного отверстия, через которое вода поступает в канали-
зацию, что дополнительно увеличивает расход электроэнергии на перекач-
ку и обработку сточных вод. 

Экспериментальные исследования показали, что для стабилизации 
уровня воды в смывном бачке ниже переливного отверстия напор в трубо-
проводе перед бачком должен быть не больше 40 м. 
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Следующее место по утечкам воды после смывных бачков занима-
ют непроизводительные расходы, составляющие до 23 % общих потерь 
воды. Эти расходы также зависят от превышения напора в сети, а, кроме 
того, и от колебаний температуры горячей воды в системе горячего водо-
снабжения. 

Так, слишком большой напор в системе водоснабжения увеличивает 
непроизводительные расходы. Выборочное обследование ряда абонент-
ских вводов в некоторых городах Беларуси показало, что напор на вводе к 
потребителям превышает требуемый на 30 – 45 %. Низкая температура го-
рячей воды заставляет потребителя сливать большое количество воды в 
канализацию до тех пор, пока из системы не пойдет вода более высокой 
температуры. Минимальные расходы горячей воды имеют место при тем-
пературе 55 – 60 °С. 

Большое количество рассредоточенных потребителей в системе во-
доснабжения затрудняет устранение утечек полностью. Во всяком случае, 
устранение утечек у потребителей мало зависит от эксплуатационного 
персонала насосных станций. Однако существует возможность уменьшить 
их за счет оптимизации режима работы насосных установок. 

Оценить потери электроэнергии в насосных установках, вызванные 
утечками и непроизводительными расходами воды, можно следующим об-
разом. Известно, что количество воды, вытекающей из отверстия, пропор-
ционально корню квадратному из значения напоров 

2

1

2

1

H

H

Q

Q = ,                                                  (24) 

где 1Q  – расход при нормальном напоре 1H ; 2Q  – то же при повышенном 

напоре 2H . 

Следовательно, наличие повышенного напора в сети увеличивает 
утечки и непроизводительные расходы на значение 











−=−=∆ 1

1

2
112 H

H
QQQQ .                                    (25) 

Расчеты, выполненные с учетом (25), а также экспериментальные 
исследования показывают, что повышенные напоры увеличивают утечки 
и непроизводительные расходы на 13 – 20 %, а общий расход воды – на  
2 – 5 % [18]. Соответственно увеличиваются затраты энергии. 
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10. Потери электроэнергии при работе насосов в режиме,  
не соответствующем их номинальным параметрам 

 
Ограниченная номенклатура насосов, отсутствие точных исходных 

данных при проектировании насосных установок и сетей, постоянное из-

менение условий эксплуатации и другие причины приводят к тому, что ре-

альный режим работы насосных установок может существенно отличаться 

от расчетного. При этом возможны следующие основные варианты. 

Работа насоса с подачей меньше расчетной и напором выше рас-
четного. Этому режиму соответствует график совместной работы насос-

ной установки и трубопровода (рис. 17).  

 

 

 
Рис. 17. Работа насоса при кпд, отличающемся от номинального: 

А – расчетная характеристика трубопровода; Б – характеристика трубопровода  
с повышенным гидравлическим сопротивлением; В – то же, с пониженным 
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Согласно графику большую часть времени установка работает с на-

пором, значительно большим, чем это требуется для подачи нужного ко-

личества жидкости (рабочая точка б). Такой режим влечет за собой повы-

шение напора, увеличение утечек и непроизводительных расходов воды и 

как следствие – существенный перерасход электроэнергии (см. п. 9). 

Кроме того, большую часть времени насос работает с кпд более низ-

ким, чем его номинальные значения номη  (см. рис. 17). 

Работа насоса с подачей больше расчетной и напором ниже рас-
четного. Этому режиму соответствует рабочая точка в (см. рис. 17). В этом 

случае насос также работает с кпд ниже номинального 
номв

η<η . 

Работа насоса с кпд, отличающимся от номинального, влечет за со-

бой увеличение потребляемой мощности и как следствие – увеличение за-

трат электроэнергии на транспортировку жидкости. 

При этом следует иметь в виду, что приводной электродвигатель 

подбирается к насосу таким образом, чтобы номинальным параметрам на-

соса соответствовали номинальные параметры электродвигателя. Следова-

тельно, при работе насоса в режиме, отличающемся от номинального, 

электродвигатель также используется не в номинальном режиме. Как из-

вестно, работа электродвигателя в режиме, отличающемся от номинально-

го, связана с ухудшением его кпд и коэффициента мощности cos φ, что ве-

дет к появлению дополнительных потерь электроэнергии в электродвига-

теле и элементах электроснабжения. 

Основными причинами неудачного подбора насосов и несоответст-

вия его параметров режиму работы сети является отсутствие надежных 

исходных данных при проектировании системы транспортировки жидко-

сти. Особенно это характерно для систем водоснабжения и водоотведения 

(см. п. 11). Количество энергии, теряемой из-за работы насосных агрегатов 

с кпд факη , отличающимся от номинального значения номη , определяют по 

формуле 










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ГЛАВА 4.  СНИЖЕНИЕ ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
В НАСОСНЫХ УСТАНОВКАХ 

 
11. Правильный выбор оборудования – основа устранения потерь 

электроэнергии 
 

Режим работы насосной установки тесно связан с режимом работы 
системы транспортировки жидкости в целом. Одной из основных причин 
неэкономичной работы насосной установки является несоответствие рабо-
чих параметров насоса (напор, подача) режиму работы системы (см. гл. 3). 
В некоторых условиях могут возникнуть не только неэкономичные, но да-
же опасные для насосов и системы трубопроводов режимы работы. Для 
обеспечения экономичных и безопасных режимов работы насосных уста-
новок прежде всего необходимо правильно выбрать состав насосного обо-
рудования, определить наиболее экономичные сочетания разнотипных на-
сосов, устранить несоответствие параметров насосной установки и сети за 
счет подбора рабочих колес различного размера или частоты их вращения. 

На выбор насосов влияют разнообразные факторы [21]: назначение 
насоса, схема насосной установки, режим притока и потребления жидко-
сти, гидравлические параметры системы, свойства перекачиваемой жидко-
сти, условия обслуживания насосных агрегатов и др. 

Как правило, насос должен использоваться в тех условиях работы, на 
которые он рассчитан, т.е. должен перекачивать те жидкости, для которых 
он предназначен. В противном случае насосы работают в неэкономичном 
режиме и преждевременно выходят из строя. Например, использование 
водяных насосов, рассчитанных на подачу чистой воды, для перекачки 
сточной жидкости ведет к преждевременному износу проточной части на-
соса, ухудшению кпд, увеличению расхода энергии, усложнению и удоро-
жанию обслуживания агрегата. В связи с тем, что номенклатура насосов, 
изготавливаемых промышленностью, ограничена, приходится применять 
насосы не по прямому назначению. 

В тех случаях, когда насосы перекачивают жидкости, отличающиеся 
по своим физико-химическим свойствам от расчетных, следует принимать 
специальные меры, обеспечивающие приемлемые условия их эксплуата-
ции. Например, при использовании водяных насосов для перекачки за-
грязненных жидкостей нужно ограничить попадание в насос посторонних 
включений, увеличить зазоры в проточной части насосов путем обточки 
рабочих колес. Рекомендуется реконструкция сальниковых уплотнений и 
подшипниковых узлов, предусматривающая подачу в эти узлы чистой во-
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ды из технического водопровода для охлаждения и смазки лигнофолевых 
и резиновых подшипников и для создания гидравлических затворов в 
сальниковых уплотнениях. 

Необходимы также организационно-технические меры: увеличение 
числа осмотров, проверок, ревизий и профилактических ремонтов. Целе-
сообразно сократить продолжительность ремонтного цикла, чтобы обеспе-
чить своевременную замену и восстановление изношенных деталей и уз-
лов. Однако эти меры не всегда дают желаемый результат, поэтому более 
целесообразно применять, если возможно, близкие по своему назначению 
насосы. Например, для перекачки сточных вод можно использовать грун-
товые или иные подобные насосы. 

Одним из важных требований является использование насосов в ре-
жимах, соответствующих их номинальным параметрам. Отклонение рабо-
чих параметров насоса от номинальных влечет за собой снижение кпд и, 
как следствие, перерасход электроэнергии (см. гл. 3, уравнение (26). Ска-
занное не означает, что насосы могут работать только в одной жестко фик-
сированной рабочей точке. Допускается некоторое отклонение рабочих 
параметров от значений, указанных в каталогах, но при этом они не долж-
ны выходить за пределы рабочей зоны насоса (на характеристиках Q – Н 
насосов она отмечена вертикальными извилистыми линиями или другими 
знаками). Использование насосов за пределами рабочей зоны в значитель-
ной мере ухудшает их кпд и в ряде случаев связано с переходом насосов в 
недопустимый режим работы. При уменьшении подачи может возникнуть 
помпаж, а при увеличении – кавитация (см. гл. 1). 

При выборе насоса необходимо учитывать возможные изменения в 
гидравлической схеме насосной установки, поскольку от этого могут ме-
няться условия работы насосных агрегатов. Например, при параллельном 
соединении насосов изменение числа работающих насосов или режима ра-
боты одного из них (изменение частоты вращения или степени дроссели-
рования) влечет за собой изменение нагрузки других. При определенных 
условиях эти изменения могут привести к неэкономичным или недопусти-
мым условиям работы насосных агрегатов. 

Параллельная работа нескольких трубопроводов снижает общее гид-
равлическое сопротивление системы и влечет за собой увеличение подачи 
насосов, а последовательная повышает сопротивление, влечет за собой 
увеличение напора и снижает подачу. Вследствие этого выбор типа и мар-
ки насосов должен соответствовать возможным изменениям в гидравличе-
ской схеме насосной установки и системы в целом. 
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На выбор насосов влияют также колебания уровня или давления на 
входе в насосы. Особенное внимание должно быть обращено на обеспече-
ние бескавитационного режима работы насосов. Для этого необходимо, 
чтобы давление на входе в насос было больше критического, в качестве 
которого принимается давление насыщенных паров перекачиваемой жид-
кости. 

В тех случаях, когда насос используется в качестве повышающего 
(бустерного), возможно снижение давления на его всасывающей линии из-
за чрезмерного отбора жидкости из сети низкого давления или из-за недос-
таточного сечения всасывающих линий. Необходимо контролировать дав-
ление на всасывающих линиях насосов, так же как и уровень в приемных 
резервуарах насосных станций. 

Решающее влияние на режим работы насоса оказывают гидравличе-
ские параметры системы. Совместная работа насосной установки и сети 
трубопроводов возможна в том случае, если подача насоса равна расходу в 
сети, а развиваемый насосами напор равен потерям напора в системе и ста-
тической высоте подъема жидкости. Несоответствие параметров насосной 
установки и системы трубопроводов, выбор насосов с «запасом» по напору 
и расходу без принятия специальных мер ведут к появлению режимов пе-
регрузки, явлений кавитации, помпажа и др. 

В случае несоответствия расчетных и реальных параметров создает-
ся такой режим работы, при котором или не обеспечивается требуемая по-
дача жидкости потребителю, или подача осуществляется с повышенным 
энергопотреблением. Существуют различные способы приведения в соот-
ветствие реальных и расчетных режимов работы насосных установок. 

На рис. 18 показана характеристика трубопровода 1, на которой рас-
положена точка  г, определяющая расчетные значения подачи Qрасч и напо-
ра Нрасч . Здесь же показана характеристика насоса, который выбран с запа-
сом по напору, его характеристика (кривая II)  расположена выше, чем это 
необходимо. В результате реальная подача Qреал и реальный напор Нреал , 
значения которых определяются координатами точки д, оказываются 
больше расчетных значений. Для приведения в соответствие этих значений 
необходимо обточить рабочее колесо так, чтобы характеристика насоса за-
няла положение кривой II и прошла через расчетную точку г или дроссе-
лировать трубопровод так, чтобы его характеристика заняла более высокое 
положение (кривая 2), а реальный расход сравнялся с расчетным. Но в 
этом случае развиваемый насосом напор превысит расчетное значение на 
∆Н, теряемое в дросселирующем органе затвора. Поэтому предпочтитель-
ней принять вариант с обточкой колеса. Однако, принимая решение об об-
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точке или замене колеса, следует быть уверенным в том, что расчетный 
режим будет продолжаться достаточно долго и обратная замена рабочего 
колеса потребуется не скоро. При замене рабочих колес целесообразно ис-
пользовать стандартные колеса меньшего диаметра, изготавливаемые про-
мышленностью. Отечественные насосы с колесами уменьшенного диамет-
ра в своей маркировке содержат в зависимости от размера диаметра рабо-
чего колеса букву «а» или «б». Например, центробежный насос Д1250-63 с 
колесом нормального диаметра 455 мм в маркировке дополнительной бук-
вы не содержит, модификация этого же насоса с рабочим колесом 390 мм 
обозначается Д1250-63б. Если рабочее колесо подходящего диаметра от-
сутствует или стандартный диаметр не соответствует режиму работы на-
сосного агрегата, рабочее колесо обтачивается по месту. 

 

 

Рис. 18. Приведение в соответствие расчетного и реального режимов работы насосов:  
I – исходная характеристика насоса; II – то же, с обточенным колесом; 1 – исходная  
характеристика трубопровода; 2 – характеристика дросселированного трубопровода 
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где ns – коэффициент быстроходности; Q1 и H1 –  подача и напор насоса при 
нормальном диаметре рабочего колеса 1D  соответственно; Q2   и Н2 – то же, 

при обточенном диаметре D2. 
В зависимости от значения ns рекомендуется производить обточки 

колес в следующих пределах (табл. 2). 
 

Таблица 2 
Пределы обточки рабочих колес в зависимости от коэффициента быстроходности 
 

Коэффициент быстроходности ns 60 – 120 120 – 200 200 – 300 

Предел обточки, % 20 – 15 15 – 10 10 – 5 

 
Коэффициент быстроходности ns – это частота вращения эталонно-

го (геометрически подобного рассматриваемому) насоса, создающего при 
работе на воде напор, равный 1 м (Н = 1 м), который дает подачу 0,75 м3/с 
при наибольшем значении кпд насоса. Этот коэффициент определяется по 
формуле 

4 3s
653

опт

опт

H

Qn,
n = ,                                               (29) 

где п – частота вращения рассматриваемого насоса, об/мин; оптQ  – подача 

того же насоса при оптимальном значении кпд, м3/с; оптH  – напор того же 

насоса, соответствующий значению оптQ , м. 

Если нет уверенности в том, что работа насосных установок с пони-
женной подачей и напором будет продолжительной, прибегают к дроссе-
лированию напорных коммуникаций. Здесь уместно обратить внимание на 
то обстоятельство, что во многих системах расчетный режим характеризу-
ется не одной, а множеством рабочих точек в широком диапазоне измене-
ния подач и напоров. В этих случаях задача выбора насоса существенно 
усложняется и при определенных условиях не может быть решена подбо-
ром какого-либо одного насоса, работающего с постоянной частотой вра-
щения. Для этих условий задача решается установкой нескольких насосов 
с различными характеристиками, применением в насосном агрегате регу-
лируемого привода, с помощью которого изменяется частота вращения од-
ного или нескольких насосов. Совокупностью описанных приемов можно 
привести в соответствие режим работы насосной установки и сети при из-
меняющихся внешних воздействиях. 
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При выборе насосов должны учитываться также свойства перекачи-
ваемой жидкости и, прежде всего ее вязкость. Вязкость может изменяться 
как при изменении температуры окружающей среды, так и под воздейст-
вием энергии, сообщаемой жидкости насосом. 

Центробежные насосы, относящиеся к классу динамических насосов, 
предназначены для перекачки маловязких жидкостей. В некоторых случа-
ях они используются для перекачки жидкостей, вязких при нормальных 
температурах и маловязких при повышенных. 

В процессе эксплуатации одни и те же насосы могут использоваться 
для перекачки жидкостей различной вязкости, например, нефтепродуктов. 
При изменении вязкости перекачиваемой жидкости возникает необходи-
мость в изменении режима работы насосного агрегата. 

При выборе насоса необходимо учитывать возможность попадания 
газообразных включений в перекачиваемую жидкость. Например, попада-
ние воздуха в воду изменяет вид напорных характеристик насоса – их 
очертания становятся более крутыми. При этом уменьшается подача и раз-
виваемый насосом напор. 

При слишком большом содержании воздуха в воде (более 5 %) при-
менение обычных центробежных насосов недопустимо. Для перекачки во-
довоздушных смесей должны применяться специальные типы насосов (во-
докольцевые и т.п.). 

При выборе типа насосного агрегата необходимо также учитывать 
условия его обслуживания, в том числе тип помещения (закрытое или от-
крытое), периодичность работы насоса, вид привода, способ регулирова-
ния, квалификацию персонала, число и тип имеющихся на объекте насо-
сов, технические характеристики грузоподъемных механизмов, наличие 
ремонтной базы и др. В любом случае выбор насосных агрегатов кроме 
технических расчетов должен сопровождаться экономическими расчетами, 
обеспечивающими минимизацию приведенных затрат [36].  

Особое внимание следует уделять обоснованию возможности совме-
стной работы разнотипных насосов во всем диапазоне изменений режимов 
работы насосной установки. При параллельной работе насосных агрегатов 
требуется сохранение примерного равенства номинальных напоров в рабо-
чей зоне характеристики, а при последовательной – равенства подач. При 
этом следует иметь в виду, что не всегда насосы, работающие параллельно 
при максимальных подачах, смогут работать вместе при минимальных, и 
наоборот. 
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По этим причинам при выборе насосов необходимо анализировать 
совместный режим работы насосов и трубопроводов с определением рабо-
чих параметров насосной установки в целом и каждого из агрегатов по от-
дельности. В ходе анализа необходимо учитывать возможные режимы ра-
боты установки во всем диапазоне изменения подач (от максимального до 
минимального значения) с учетом колебаний уровня жидкости в приемных 
и напорных резервуарах, а также изменения давления на входе и выходе из 
насосных установок. 

 
12. Экономичные способы регулирования режимов работы  

насосных установок 
 

Как уже отмечалось, насосные установки могут состоять из несколь-
ких насосных агрегатов, соединенных между собой параллельно, последо-
вательно или смешанным образом. Комбинируя различные способы со-
единения нескольких насосов и изменяя число работающих насосов, мож-
но изменять суммарную напорную характеристику насосной установки. На 
рис. 19, а представлена схема насосной установки, состоящей из двух 
групп насосов. Каждая группа состоит из двух подпорных и одного маги-
стрального насосов. Подпорные насосы 3 и 4; 5 и 6 соединены между со-
бой параллельно, а магистральные 1 и 2 соединены с подпорными после-
довательно. 

На рис. 19, б представлены графики совместной работы насосной ус-
тановки и водоводов. Включение насосов в различных комбинациях по-
зволяет получить довольно большое число рабочих точек, каждой из кото-
рых соответствуют свои значения подачи и напора. Как видно из графиков, 
при этом способе регулирования излишние напоры (∆НА) полностью не 
снимаются. Попутно отметим, что впоследствии магистральные насосы 
этой установки были оснащены регулируемым электроприводом [33]. 

При выборе насоса или группы насосов, включаемых в работу, необ-
ходимо учитывать значение и характер изменения подач, продолжитель-
ность работы установки с той или иной подачей, обеспечивая при этом 
минимальное число включений или отключений насосных агрегатов. Сле-
дует иметь в виду, что число включений крупных насосных агрегатов 
мощностью 2500 – 5000 кВт ограничивается (до 50 – 120 включений в год). 
Поэтому, если известно по опыту эксплуатации, что продолжительность 
работы одного из насосных агрегатов невелика и что в скором времени 
предстоит его отключение и включение в работу другого насосного агрега-
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та, следует воздержаться от включения первого агрегата и сразу включать 
в работу второй, даже если некоторое время режим работы насосной уста-
новки не будет оптимальным. Такие решения должны быть заранее выда-
ны оперативному персоналу насосной установки. 

 
Рис. 19. Совместная работа последовательно-параллельно соединенных насосов  

и водовода: а – последовательно-параллельное соединение насосов;  
б – график совместной работы насосов и водовода; I – характеристика водовода;  

а – напорная характеристика одного магистрального насоса, 1 или 2; б – то же, одного 
подпорного насоса 3 или 4 (5 или 6); в – суммарная характеристика двух  
магистральных насосов 1 + 2; г – то же, двух подпорных насосов 3 + 4;  
д – то же, одного магистрального и двух подпорных насосов 1+3+4;  

е – то же, всей насосной установки 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6;  
ж, з – то же, трех и четырех подпорных насосов соответственно 
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Для обеспечения экономичного использования насосных агрегатов ре-
комендуется большую часть времени держать в работе те из них, что имеют 
более высокий кпд. Эта рекомендация подтверждается примером, приведен-
ным в [52]. Увеличение времени использования насоса с высоким кпд и 
низкими удельными расходами электроэнергии (28 – 43,5 кВт·ч/1000 м3)  
с 2700 до 4500 ч/год позволило сократить годовое энергопотребление на-
сосной установки на 264000 кВт·ч без всяких дополнительных затрат, 
только за счет организации более экономичного режима работы насосной 
установки. 

При организации режима работы разнотипных насосных агрегатов 
необходим критерий выбора времени перехода от одного насосного агре-
гата (или их группы) к другому. Для этого целесообразно построить для 
каждого насосного агрегата (или их группы) кривые удельных расходов 
энергии Э = f(Q). Точки пересечения этих кривых определяют значения 
подач, при которых целесообразно один из агрегатов включать в работу, а 
другой отключать [10]. 

Правильный подбор состава работающих насосных агрегатов еще не 
обеспечивает минимальных расходов электроэнергии на перекачку жидко-
сти. При разнотипных насосных агрегатах следует, кроме того, правильно 
распределять нагрузку между ними и выявлять границы их выгодного ис-
пользования во всем диапазоне изменения подач насосной установки. При 
работе насосных агрегатов с постоянной частотой вращения для этого не-
обходимо дросселировать в определенной мере тот или иной из работаю-
щих насосов. Если насосный агрегат оборудован регулируемым приводом, 
чтобы обеспечить наиболее выгодное распределение нагрузок между рабо-
тающими параллельно насосными агрегатами, необходимо соответствую-
щим образом изменять частоту их вращения. 

Дросселирование центробежного насоса возможно только в том слу-
чае, если насос имеет некоторое превышение напора (см. гл. 3). В пределах 
этого превышения напора допускается дросселировать насос. 

Критерием правильного распределения нагрузок между насосами 
является минимум суммарных энергозатрат одновременно работающих 
параллельно насосных агрегатов. Для большинства отечественных насо-
сов, для которых графики характеристики N = f(Q) имеют вид вогнутых 
вниз кривых, минимум энергозатрат обеспечивается, если приросты мощ-
ности каждого из работающих параллельно насосных агрегатов равны 

.
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...

dQ

dN

dQ

dN

dQ

dN n=== 321                                     (30) 
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Во всяком случае, в первую очередь следует более полно загружать 
насосные агрегаты, у которых меньше относительные приросты мощности. 

Изложенные принципы распределения нагрузки между работающи-
ми параллельно насосными агрегатами обеспечивают до 5 % экономии 
электроэнергии. Оптимальное распределение нагрузок между насосными 
агрегатами, частота вращения которых может регулироваться, из условия 
экономичной работы насосной установки дает равенство кпд или удельных 
затрат электроэнергии этих агрегатов. 

В насосных установках, оборудованных осевыми насосами, регули-
рование режима работы установок осуществляется изменением угла пово-
рота лопастей рабочего колеса. Отечественная промышленность изготав-
ливает насосы, оснащенные поворотными лопастями и рассчитанные на 
подачу до 40 м3/с и напор до 27 м [20]. В большинстве случаев насосы это-
го типа ограничены по напору до 15 м. Осевые насосы используются в 
крупных низконапорных насосных установках систем орошения, шлюзов, 
водопроводных станций первого подъема, а также на тепловых атомных 
электростанциях. 

Рабочее колесо осевого насоса состоит из втулки обтекаемой формы, 
на которой укреплены поворотные лопасти. Расчетному положению лопа-
стей соответствует угол их установки φ = 0. Угол может быть уменьшен 
или увеличен. Механизм поворота лопастей имеет ручной, электрический 
или гидравлический привод. При ручном приводе угол поворота изменяется 
только на неработающем двигателе. Наличие привода электрического или 
гидравлического позволяет регулировать подачу во время работы насоса. 

Диапазон изменения угла установки лопастей сравнительно широк – 
от –(4 – 10)° до  +(2 – 6)°. Возможность изменения угла установки лопа-
стей позволяет изменять крутизну напорной характеристики насоса и, сле-
довательно, регулировать его подачу и напор. При этом сохраняются срав-
нительно высокие значения кпд насоса. 

Для регулирования режима работы крупных вертикальных насосов, 
кроме того, используются поворотно-лопастные входные направляющие 
аппараты (ВНА) [39], устанавливаемые непосредственно перед входом в 
насос (рис. 20). Конструкция ВНА достаточно проста для насосов с одно-
сторонним входом. ВНА состоит из цилиндрического или конического 
корпуса, в котором размещается обтекатель и 9 – 12 поворотных лопаток, 
размещенных на равном расстоянии друг от друга по окружности корпуса. 
Направляющий аппарат снабжен устройством, обеспечивающим синхрон-
ный поворот лопаток на один и тот же угол. 
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Промышленность выпускает серийно насосы типа 2400ВР-25/25, ос-
нащенные таким устройством. Изготовлено два головных образца насосов 
типа 1200ВР-6,3/100. 

Поворот лопаток ВНА изменяет крутизну напорных характеристик 
насоса (рис. 21), благодаря чему изменение подачи насоса происходит без 
превышения напоров. Этим и обусловлена энергетическая эффективность 
этого способа регулирования, которая тем выше, чем ниже расчетный на-
пор. Наиболее целесообразным считается применение этого способа регу-
лирования в насосных установках водопроводных станций первого подъе-
ма, оснащенных вертикальными насосами с односторонним входом, на-
пример, типа В [39]. 

В [32] описывается также способ регулирования центробежных на-
сосов впуском небольших количеств воздуха во всасывающую линию на-
соса, не превышающих 10 – 14 % подачи насоса. 

 

 
 

Рис. 20. Схема входного направляющего аппарата регулируемого наcoca: 
1 – корпус; 2 – обтекатель; 3 – поворотные лопатки;  

4 – рабочее колесо регулируемого насоса 

 
Впуск воздуха изменяет положение напорной характеристики насо-

са. Ввод 10 % воздуха аналогичен по своему эффекту снижению частоты 
вращения насоса примерно на 12 %. Коэффициент полезного действия на-
соса при этом, по данным [32], изменяется незначительно. Однако этот 
способ регулирования не получил распространения в практике водоснаб-
жения, так как при этом возможно нарушение нормального водоснабжения 
из-за попадания воздуха в сеть трубопроводов. 
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Рис. 21. Напорные характеристики насоса с ВНА: 1, 2 – при повороте лопаток ВНА  
на угол α = –10° и при α = +5° соответственно. Для промежуточных значений  

α соответствующие характеристики расположены между кривыми 1 и 2 
 

Упомянутые способы регулирования хотя и снижают расход элек-
троэнергии, но не обеспечивают минимально возможного ее потребления и 
имеют ограниченную область применения. Более высокую эффективность 
обеспечивают способы регулирования, основанные на изменении частоты 
вращения рабочих колес центробежных насосов. 

Изменение частоты вращения рабочего колеса насоса ведет к изме-
нению всех его рабочих параметров. При этом изменяется положение ха-
рактеристик насоса. Пересчет характеристик на другую частоту осуществ-
ляется с помощью формул приведения [16, 9]: 

2

1

2

1

n

n

Q

Q = ;                                                   (31) 

2

2

11








=

n

n

H

H
;                                                (32) 

3

2

1

2

1








=

n

n

N

N
;                                               (33) 

2

2

1

2

1








=

n

n

М

М
.                                              (34) 

 

В отдельных частных случаях, например, при работе одиночного на-
соса без статического напора, формулы приведения можно использовать 
для определения рабочих параметров насоса, работающего с измененной 
частотой вращения. При работе с противодавлением этого делать нельзя, 
так как рабочие параметры насоса зависят также и от характеристики сис-
темы трубопроводов, на которую он работает. 
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Ниже рассматриваются изменения основных рабочих параметров на-
соса в зависимости от его частоты вращения при работе на систему со ста-
тическим напором. Приводятся в аналитической и графической форме за-
висимости для их определения. 

Напорная характеристика центробежного насоса, работающего с пе-
ременной частотой вращения, описывается согласно [4] уравнением 

2
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n
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ном
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
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


= ,                                       (35) 

где фф SH  и  – фиктивные параметры насоса (см. гл. 1); ном и nn  – пере-

менное и номинальное значения частоты вращения насоса соответственно. 
Из (35) видно, что гидравлические потери в насосе при одной и той 

же подаче не зависят от частоты вращения. Это значит, что при ее измене-
нии напорные характеристики насоса остаются подобными друг другу и 
только изменяют свое положение по вертикали в координатах Q и Н на 
графике совместной работы насоса и трубопровода (рис. 22). 

 

 
 

Рис. 22. График совместной работы насоса, работающего с переменной  
частотой вращения, и трубопровода: 

1 – 3 – напорные характеристики насоса при n1, n2, n3 соответственно;  
4 – характеристика трубопровода 

 
На том же графике представлена характеристика трубопровода, на 

который работает насос. Характеристика трубопровода описывается зави-
симостью (4). Пересечение характеристик 1, 2, 3 насоса, последовательно 
изменяющего свою частоту вращения n1, n2, n3, с характеристикой 4 трубо-
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провода определяет положение рабочих точек а1, а2, а3. Этим точкам соот-
ветствуют значения рабочих параметров насоса: напора Н1 Н2, Н3 и пода-
чи Q1, Q2, Q3. Таким образом, рабочие точки характеристики насоса при 
изменении его частоты вращения располагаются на характеристике тру-
бопровода. 

Совместным решением уравнений характеристик трубопровода (4) и 
насоса (35) относительно параметра Q получена зависимость изменения 
подачи насоса от его частоты вращения 
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Из (36) видно, что подача насоса зависит не только от частоты вра-

щения, но и от отношения 
ф

п

H

H
. 

Принимая в качестве базисных значений Qб, Нб и ном n , зависимость 

(36) можно привести к виду  
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где 
бQ

Q
Q =′ – относительная подача; 

номn

n
n =′  – относительная частота вра-

щения насоса; 
б

п
п H

H
H =′  – относительный статический напор; 

б

ф

ф H

H
H =′  – 

относительная фиктивная высота подъема жидкости. 
С использованием формулы (37) на рис. 23 приведена графически 

зависимость изменения подачи насоса от его частоты вращения для разных 

значений отношения 
ф

п

H

H
′
′

. Представленные кривые наглядно показывают, 

что прямо пропорциональная зависимость изменения подачи от частоты 
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вращения насоса наблюдается только при 0=
′
′

ф

п

H

H
, т.е. при работе без ста-

тического напора. Аналогичным образом получена зависимость изменения 
напора, развиваемого насосом, от его частоты вращения 
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Рис. 23. Изменение подачи насоса в зависимости от частоты вращения при различных 

значениях 
ф

п

H

H
: 1 – 0; 2 – 0,08; 3 – 0,16; 4 – 0,24; 5 – 0,32; 6 – 0,4; 7 – 0,48;  

8 – 0,56; 9 – 0,64; 10 – 0,72 
 
С использованием формулы (38) построена зависимость напора на-

соса от его частоты вращения при разных значениях 
ф

п

H

H
′
′

 (рис. 24). При по-

строении этой зависимости принято 251,Hф =′ , характерное для многих 

насосов, предназначенных для подачи чистой воды. Аналогичные зависи-
мости могут быть построены с помощью (38) и для других значений фH ′ , 

т.е. для насосов с другой крутизной напорной характеристики Q – H. 
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С помощью графиков (см. рис. 24) можно определить те значения 
напора и частоты вращения, при которых насос прекращает оказывать 
влияние на работу насосной установки, т.е. его подача становится равной 
нулю, а развиваемый напор сравнивается со статически напором. В этот 
момент времени обратный затвор насосной установки закрывается, а если 
его нет, начинается ток воды через насос в противоположном направлении. 
Эти значения напора и частоты вращения определяются координатами то-
чек пересечения графиков ( )H f n′=  с кривой ОА (см. рис. 24). Кривая ОА 

описывается уравнением HnH 2′=′ . 

 
 

Рис. 24. Изменение напора насоса в зависимости от частоты вращения при 251,Hф =′   

и различных значениях 
ф

п

H

H
: 1 – 0; 2 – 0,16; 3 – 0,24; 4 – 0,3; 5 – 0,4; 6 – 0,48; 7 – 0,56;  

8 – 0,64; 9 – 0,72; 10 – 0,8 
 

Важнейшим параметром насоса является его кпд. Изменение кпд в 
зависимости от частоты вращения насоса определяют с помощью формулы 
Муди, преобразованной для насосов, 
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где η2, n2, D2 – кпд, частота вращения и диаметр рабочего колеса насоса; 
η1, n1, D1 – то же, для геометрически подобного насоса.  
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После некоторых преобразований получаем 

( ) 36,0
ном1

1
n′

η−−=η ,                                                         (40) 

где ηном – значение кпд при номинальной частоте вращения насоса. 
Следует подчеркнуть, что кпд насоса при номинальной частоте вра-

щения не является номинальным кпд. За номинальный кпд насоса при-
нимается только его максимальное значение при номинальной частоте 
вращения рабочего колеса насоса. Прочие значения кпд насоса при номи-
нальной частоте вращения задаются обычно в виде опытных кривых и 
приводятся в каталогах насосов [14, 45]. Зависимость изменения кпд от 
значений подачи при постоянной номинальной частоте вращения для наи-
более распространенных насосов средней и большой мощности (Д и В со-
ответственно) описывается эмпирически: 

( )2,3
1 1

ном

Q
η′ ′η = = − −

η
.                                   (41) 

С использованием уравнений (35), (36), (39) – (41) подстановкой зна-

чений Q, H, и η´ в (5) получены зависимости для определения мощности, 
потребляемой насосом, при изменении частоты вращения для различных 
значений Нп/Нф (рис. 25).  

 

 
 

Рис. 25. Изменение потребляемой насосом мощности в зависимости от частоты  

вращения при различных значениях 
ф

п

H

H
: 1 – 0; 2 – 0,32; 3 – 0,48; 4 – 0,64; 5 – 0,8 



 65 

Представленные графики показывают, что реальная зависимость 
мощности от частоты вращения тем больше отличается от кубической пара-
болы, описываемой формулой приведения, чем больше отношение Нп/Нф , и 
только при Нп = 0 мощность, потребляемая насосом, пропорциональна час-
тоте вращения в кубе. 

Следующим важным параметром насоса является его механическая 
характеристика, т.е. зависимость момента сопротивления насоса от часто-
ты вращения. От вида механической характеристики зависят энергетиче-
ские показатели привода – потери в приводе и его кпд. 

Момент сопротивления, Н·м, любого механизма, в том числе и насо-
са, определяется выражением 

n

N
М с 9569= ,                                                 (42) 

где N – мощность, кВт; п – частота вращения, об/мин. 
Подставляя в (42) значения мощности из (5), получаем выражение 

момента сопротивления, Н·м, насоса через его рабочие параметры 
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В относительных единицах (43) имеет вид 
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С использованием уравнений (36), (38), (40) и (41) путем подстанов-
ки значений рабочих параметров насоса в (44) определены и построены 
графически механические характеристики насоса для различных значений 

ф

п

H

H
′
′

 (рис. 26). Представленные зависимости наглядно демонстрируют от-

личие механических характеристик насосов от квадратичной параболы, 
построенной в соответствии с (34), что дает основание представить форму-
лу приведения (34) в более общем виде: 
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где 2 5k = − . 
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Рис. 26. Изменение момента сопротивления насоса в зависимости от частоты вращения 

при различных значениях 
ф

п

H

H
′
′

: 1 – 0; 2 – 0,32; 3 – 0,48; 4 – 0,64; 5 – 0,8 

 
Меньшие значения k относятся к одиночным насосам, работающим 

без статического напора, большие – к насосам, работающим с большим 
статическим напором. Для насосов систем водоподачи и водоотведения 

3 5k = − . 
Уравнения (43) и (44) справедливы до тех пор, пока развиваемый на-

сосом напор не сравняется со статическим напором. С этого времени пода-
ча насоса и его кпд становятся равными нулю и уравнения обращаются в 
неопределенность вида 0/0, что соответствует граничной частоте вращения 
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которая определяет границу между рабочим и нерабочим режимами насоса. 
После уменьшения частоты вращения насоса ниже граничной мо-

мент сопротивления изменяется в соответствии с уравнением 
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где М0 – момент сопротивления насоса при закрытой задвижке и номи-
нальной частоте вращения насоса; ТM  – момент сопротивления насоса, 

обусловленный трением в его сальника и подшипниках 
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Момент М0 определяется подстановкой в (42) значения мощности хо-
лостого хода насоса и его номинальной частоты вращения. Момент ТM  со-

гласно опытным данным составляет 5 – 10 % номинального момента насоса.  
Таким образом, механическая характеристика центробежного насоса 

при статическом напоре состоит из двух ветвей, одна из которых строится 
в соответствии с (43), (44), а другая – согласно (47) (рис. 27). Для сравне-
ния механическая характеристика, построенная по экспериментальным 
данным, приведена на рис. 28. 

 
 

Рис. 27. Механическая характеристика насоса: 
1 – рабочая ветвь; 2 – ветвь холостого хода 

 
 

Рис. 28. Экспериментальная механическая характеристика насоса:

 

1 – рабочая ветвь; 2 – ветвь холостого хода
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Из вышесказанного следует, что недопустимо определять рабочие 
параметры насоса простым пересчетом значений номинальных параметров 
по формулам приведения (31) – (34). Рабочие параметры насосов должны 
определяться по результатам анализа реального режима работы насосной 
установки и сети трубопроводов с учетом крутизны их характеристик, оп-

ределяемых отношением 
ф

п

H

H
. 

В ходе разработки и эксплуатации системы регулирования режима 
работы насосной установки возникает задача, обратная только что рас-
смотренной, – требуется определить, какая должна быть частота вращения 
насосных агрегатов, чтобы обеспечить нужный режим работы установки. 
В п. 8 показано, что превышение напора является одной из причин возник-
новения потерь электроэнергии в насосных установках. Следовательно, 
целесообразно поддерживать такую частоту вращения насоса, при которой 
в координатах Q – H геометрическое место его рабочих точек лежало бы 
на рабочей характеристике трубопровода. Совместным решением уравне-
ний характеристик, Q – H насоса (35) и трубопровода (4) относительно 
частоты вращения получено выражение 
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где Нп – статическая составляющая напора; фH  – фиктивная высота подъе-

ма жидкости при нулевой подаче; Qб – наибольшая для данной системы 
подача насоса. 

Работа насоса с частотой вращения, определяемой уравнением (48), 
обеспечивает поддержание минимальных значений напора на выходе на-
сосной установки во всем диапазоне изменения ее подачи. Благодаря лик-
видации превышения напора энергопотребление насоса уменьшается до 
необходимого минимума. 

При регулировании частоты вращения в соответствии с (48) сниже-
ние энергопотребления по абсолютному значению равно потерям, обу-
словленным превышением напоров, которые имеют место при работе на-
сосов с постоянной частотой вращения. 

Отсюда следует, что вычисление снижения энергопотребления при 
замене дросселирования регулированием частоты вращения насоса соглас-
но (48) может быть выполнено с использованием (19), (20) и расчетных 
кривых (см. рис. 11). 



 69 

С использованием тех же уравнений и расчетных кривых вычисляет-
ся снижение энергопотребления при замене дросселирования в тех насос-
ных установках, где наряду с изменениями расхода в системе происходят 
колебания напоров на всасывающих линиях насоса. Такой режим характе-
рен для повышающих (бустерных) насосных станций систем городского 
водоснабжения. При этом одновременно снижаются до нулевого значения 
статические и динамические составляющие превышения напора. 

При замене циклического регулирования насоса изменением частоты 
его вращения снижение энергопотребления вычисляется с помощью урав-
нения (22) и расчетных кривых (см. рис. 14). 

При выполнении расчетов следует иметь в виду, что уравнения  
(19) – (21) и кривые (см. рис. 11, 14) относятся к режиму работы одиночно-
го насоса. Как отмечалось в п. 8, при параллельной работе нескольких на-
сосов превышение напоров меньше, чем при работе одного большого эк-
вивалентного насоса. Следовательно, потери электроэнергии при исполь-
зовании нескольких насосов меньше, чем при работе одного большого на-
соса. По этой причине снижение энергопотребления для нескольких па-
раллельно работающих насосов следует вычислять как для одного эквива-
лентного насоса с учетом снижающего коэффициента φ , формула (33). 
Пример расчета снижения энергопотребления приведен в практической 
работе № 5. 

До настоящего времени речь шла о снижении энергопотребления на-
сосов и насосных установок, при этом не употреблялся термин «экономия 
электроэнергии». Дело в том, что регулирование частоты вращения насоса 
осуществляется с применением различного рода устройств: электродвига-
телей, преобразователей и т.п. Поэтому результирующая экономия элек-
троэнергии должна определяться с учетом потерь в устройствах, регули-
рующих частоту вращения насоса. 

В современных насосных установках изменение частоты вращения 
насосов чаще всего осуществляется с применением регулируемого электро-
привода. Основные виды регулируемого электропривода рассмотрены в  
гл. 5. Здесь мы остановимся только на его энергетических характеристиках. 

По своим энергетическим характеристикам регулируемые электро-
приводы подразделяются на три основные группы: 

– приводы с потерями энергии скольжения (электродвигатели с рео-
статом в цепи ротора, приводы с гидравлическими и электромагнитными 
муфтами скольжения и т.п.); 

– приводы с рекуперацией энергии скольжения (электрические, 
электромеханические и асинхронные вентильные каскады и т.п.); 
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– приводы, регулирующие без потерь энергии скольжения (частот-
ные приводы, вентильные двигатели, многоскоростные двигатели). 

При этом потери в электроприводе в значительной мере определяют-
ся потерями энергии скольжения. 

При рассмотрении энергетических процессов в электроприводе элек-
трическая мощность, потребляемая из сети, а также потери мощности в 
электроприводе обозначаем Р, в отличие от механической мощности на 
валу насоса, обозначаемой N. 

Потери мощности скольжения в электроприводе насоса существенно 
зависят от вида его механической характеристики и частоты вращения на-
соса [10]. 

( ) ,1 k
ск nnP ′′−=′                                                     (49) 

где n′  – частота вращения насоса в относительных единицах; k – показа-
тель степени в уравнении механической характеристики. 

На рис. 29 представлена зависимость потери мощности скольжения 
от частоты вращения и значения k. При k = 2 – 5 максимальное значение 
потерь скольжения не превышает 8 – 15 % номинальной мощности насос-
ного агрегата. Этим потерям соответствуют частоты вращения, равные  
65 – 80 % номинальных значений, что совпадает с диапазоном регулирова-
ния насосов по скорости. При таких условиях потери скольжения в сред-
нем равны 4 – 8 % номинальной мощности насоса. Низкие значения потерь 
в сочетании с невысокой стоимостью электроприводов первой группы де-
лают целесообразным их применение в насосных установках. 

 
 

Рис. 29. Изменение потерь скольжения в зависимости от частоты вращения привода: 
1 – при k = 1,5; 2 – при k = 2; 3 – при k = 3; 4 – при k = 4. 
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В [10] показано, что максимальное значение мощности скольжения 

( ) 1
'

.
1 ++

=
K

K

максск
K

K
P                                           (50) 

имеет место при частоте вращения 

.
k

k
n

1+
=′                                                   (51) 

Приведенный выше анализ показывает, что потери энергии скольже-
ния существенно зависят от параметров и режима работы насосных уста-
новок. В [38] приводится уравнение, в котором энергия скольжения Wск, 
теряемая в регулируемом приводе за расчетный период Т, выражена через 
технологические параметры:  
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Кроме потерь скольжения в приводах этой группы имеют место по-
тери на вентиляцию, трение в подшипниках, щеточных контактах и др., 
которые составляют 1 – 3 % суммарных потерь. С учетом этих потерь 
суммарные потери составляют 

( ) скпот W,,W 031011 +≈ .                                                           (53) 

Для упрощения расчетов выражение в фигурной скобке в (52) обо-
значаем через скW , тогда (53) принимает вид 

( ) скбпот wTNW ′ς+= 1 ,                                             (54) 

где ς  – коэффициент, учитывающий потери, не зависящие от скольжения; 

скw′  – относительные потери скольжения, определяемые с помощью рас-

четных кривых, представленных на рис. 30 в виде зависимости 
( )пск Hw ′λ=′ ,f скw′  для двух значений Hф =′  1,25; 1,45. 
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Рис. 30. Изменение потерь скольжения в зависимости от параметров пH ′λ и :  

а – для насосов чистой воды, Hф =′ 1,25; 

б – для насосов сточной жидкости, 45,1=′
фH  

  
Результирующая экономия электроэнергии в случае применения ре-

гулируемых приводов с потерями скольжения равна 

( ) ϕ′
η

ς−= эк

эд

б
.рез w

ТN
W 1 ,                                            (55) 

где скэк www ′−′=′  – относительная экономия электроэнергии, определяемая 

с помощью расчетных кривых; эдη  – кпд приводного электродвигателя;  

φ – снижающий коэффициент. 
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Расчетные кривые экw′  (рис. 31) построены для двух значений 

Hф =′ 1,25;1,45, для других значений Нф' зависимости 
экw =′ f ( )

пH ′λ,f  могут 

быть получены графически с использованием уравнений (19), (21) и (50). 
 

 
 

Рис. 31. Изменение относительной экономии электроэнергии в зависимости от Нп'  
при замене дросселирования регулированием частоты вращения насоса:  

а – для насосов чистой воды; б – для насосов сточной жидкости 

 
В регулируемых электроприводах второй группы с рекуперацией 

энергии скольжения часть энергии возвращается обратно в электрическую 
сеть, но какая-то часть все-таки теряется в электроприводе: 

.пот скW ( )кскW η−≈ 1 ,                                          (56) 

где кη  – кпд каскадной схемы. 

Современные каскадные схемы имеют довольно высокий кпд  
(0,9 – 0,95). Благодаря этому электроприводы второй группы характеризу-
ются высокими энергетическими показателями. 

Кроме потерь, зависящих от потерь скольжения, в каскадных схемах 
имеют место постоянные потери, которые составляют примерно 3 % по-
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требляемой мощности. Ориентировочно суммарные потери в электропри-
воде при выполнении экономических расчетов можно принять  

эк.пот WW ς≈ ,                                                       (57) 

где =ς 0,02 – 0,05. 
С учетом изложенного результирующая экономия электроэнергии в 

случае применения электроприводов с рекуперацией энергии скольжения 

( ) ϕ
η

′
ς−=

эд

б
.рез

wТN
W 1 ,                                           (58) 

где w' – относительная экономия электроэнергии, определяемая по графи-
кам (см. рис. 11, а, б; 14) в зависимости от того, какой способ регулирова-
ния применяется и какими насосами оснащена установка. 

Потери в электроприводах третьей группы, работающих без потерь 
скольжения, обусловлены потерями в частотных преобразователях, а также 
снижением кпд электродвигателя из-за несинусоидальности преобразован-
ного тока. Потери в таких приводах согласно [38] равны 

( )прбпот ТNW η−ς+= 1 ,                                        (59) 

где ς – коэффициент, учитывающий потери за счет несинусоидальности 

преобразованного тока, =ς 0,03 – 0,05; прη  – кпд частотного преобразова-

теля, пр =η 0,9 – 0,95. 

В случае применения электроприводов, регулирующих без потерь 
скольжения, результирующая экономия электроэнергии с учетом потерь в 
электроприводе определяется по формуле 

( )[ ]ϕη−ς+−′








η
= пр

эд

б
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В насосных установках применяются не только плавно регулируе-
мые электроприводы, но и приводы с асинхронными многоскоростными 
электродвигателями, частота вращения которых меняется дискретно (сту-
пенями) в соответствии с зависимостью 

n = 60
f

p

 
 
 

( )s−1 ,                                              (61) 

где f – частота тока питающей сети, f = 50 Гц; р – число пар полюсов элек-
тродвигателя, р = 1, 2, 3 ...; s = 0,02 – 0,04. 
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Регулирование частоты вращения многоскоростных электродвигате-
лей осуществляется изменением пар полюсов. Поскольку число пар полю-
сов не может быть дробным, при f = 50 Гц без учета скольжения частота 
вращения многоскоростных асинхронных электродвигателей имеет сле-
дующие значения: 3000, 1500, 1000, 750 об/мин и т.д. 

Изменяя ступенями частоту вращения электродвигателя, можно дис-
кретно менять положения напорной характеристики насоса (рис. 32). Бла-
годаря этому изменению существенно уменьшаются превышения напоров 
в режиме минимальных подач. По своему эффекту оснащение насоса мно-
госкоростным электродвигателем равнозначно установке на станции до-
полнительно небольшого насоса (так называемого разновеса). Хотя этот 
способ регулирования не ликвидирует превышения напоров полностью, но 
благодаря их уменьшению обеспечивает более экономичный режим рабо-
ты насосной установки. 

 

 

 
Рис. 32. Режим работы двухскоростного насосного агрегата: 

I – напорная характеристика насоса при работе на высшей скорости; II  – то же,  
при работе на низшей скорости; III – характеристика трубопровода 

 
Эффективность применения многоскоростных электродвигателей 

можно оценить следующим образом. Применение двухскоростного элек-
тродвигателя снимает превышения напоров, ограниченные криволиней-
ным четырехугольником 2 – 4 – 5 – 6 (см. рис. 32). Следовательно, эконо-
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мия электроэнергии за счет снятия этих напоров может быть определена как 
разность потерь электроэнергии, затрачиваемой на превышение напоров, 
ограниченных ординатами криволинейного треугольника 1 – 3 – 5 и орди-
натами криволинейных треугольников 1 – 2 – 6 и 1 – 3 – 4 (см. рис. 32).  
Тогда экономия электроэнергии равна 

( ) ( )[ ]wТNwТNwТNW .эк
′+′−′ς−= 2211111 ,                          (62) 

где N1 и N2 – значения мощности, потребляемой при Q1, Н1 и Q2, Н2 соот-
ветственно, кВт; Т = Т1 + Т2 – расчетный период времени, ч; Т1 , Т2 – время 
работы, ч, насоса с частотой вращения электродвигателя n1 и n2 соответст-

венно; w′ , 1w′  , 2w′  – относительные потери электроэнергии, определяемые 

по графикам (см. рис. 11, 14) для  
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=ς 0,02 – 0,03 – снижающий коэффициент, учитывающий, что кпд много-

скоростных электродвигателей на 2 – 3 % ниже, чем односкоростных. 
Для трех-, четырехскоростных электродвигателей экономия электро-

энергии вычисляется аналогичным образом с учетом того, что при этом 
увеличивается число напорных характеристик и, следовательно, избыточ-
ные напоры уменьшаются еще больше. Естественно, что при этом эконо-
мия электроэнергии еще больше увеличивается. 

Следует еще раз обратить внимание на то, что рассматриваемая ме-
тодика определения экономии электроэнергии является упрощенной, а 
приведенные формулы являются приближенными, так как при их выводе 
сделаны некоторые допущения. В частности, не учитывается изменение 
кпд насоса при изменении частоты его вращения, поскольку при этом 
экономия электроэнергии, обусловленная снижением напоров, обычно 
больше, чем потери электроэнергии за счет снижения кпд насоса при из-
менении его частоты вращения. Учет потерь электроэнергии, обуслов-
ленный изменением кпд насосного агрегата, осуществляется с помощью 
уравнения (26). 

Однако эта методика позволяет достаточно быстро и просто оценить 
экономию электроэнергии, которая может быть получена при использова-
нии регулируемого электропривода в насосных установках. Сравнение 
прогнозируемой экономии электроэнергии с фактической, полученной при 
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внедрении регулируемого электропривода на действующих объектах, по-
казывает, что погрешность вычисления не превышает 10 – 15%. Учитывая 
отсутствие достаточно надежных исходных данных о будущем режиме ра-
боты насосных установок, эту погрешность можно считать приемлемой 
при разработке практических мероприятий по экономии электроэнергии в 
насосных установках. 

Необходимо также отметить, что регулирование частоты вращения 
требует применения дополнительных устройств, что увеличивает капи-
тальные затраты, в то же время регулирование частоты вращения позволя-
ет увеличить единичную мощность насосных агрегатов и уменьшить их 
общее число на станции и, следовательно, снизить капитальные затраты. 
Поэтому принятие решения об использовании регулируемого электропри-
вода в насосной установке должно основываться на технико-
экономическом расчете с учетом изменения всех видов затрат (см. п. 19). 

 
13. Контроль и предотвращение износа оборудования как средство 

экономии электроэнергии 
 

В процессе эксплуатации насосов из-за износа увеличиваются зазоры 
между уплотнительным кольцом и рабочим колесом насоса, в результате 
чего увеличивается переток жидкости из напорной части насоса во всасы-
вающую, снижается кпд насоса и, как следствие, увеличивается потребле-
ние электроэнергии на перекачку жидкости. Поэтому становится важной 
задача своевременного обнаружения увеличенных зазоров между рабочим 
колесом и уплотнительным кольцом. 

Проверка зазоров осуществляется обычно в ходе текущих, средних и 
капитальных ремонтов. Размер зазора зависит от диаметра рабочего колеса 
насоса, его типа и приводится в сопроводительной технической докумен-
тации насосного агрегата. Зазоры измеряют в точках, расположенных в 
диаметрально противоположных направлениях, при четырех положениях 
рабочего колеса, поворачиваемого в одном направлении на угол 90°. Не-
симметричность измеренных зазоров не должна превышать 20 % среднего 
значения размера зазора. 

Для обеспечения нормальной и экономичной работы насосов важно 
соблюдение оптимальных размеров зазоров в подшипниках. Слишком ма-
лые зазоры ведут к увеличению потерь на трение и, следовательно, нера-
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ционально увеличивают расход электроэнергии, а большие вызывают бие-
ние и преждевременный износ оборудования. 

Для экономичной работы насосного агрегата следует обеспечивать 
предусмотренную для данной конструкции смазку. Подшипники качения и 
баббитовые подшипники смазываются моторными маслами соответст-
вующей вязкости и других физико-химических свойств. Резиновые и лиг-
нофолевые подшипники смазываются чистой водой (мутность не более 50 
мг/л). Расход воды на смазку одного подшипника зависит от диаметра ра-
бочего колеса насоса (табл. 3). 

Таблица 3 

Расход воды на смазку одного подшипника 
 

Диаметр рабочего колеса, мм До 1100 До 1100 До 2600 

Расход воды, л/с 0,5 1 2 

 
Во избежание больших потерь на трение в сальниках насосов затяж-

ка нажимной буксы не должна быть излишне большой. Набивка сальника 
собирается из отдельных колец с косым срезом и размером зазора в стыках 
3 – 5 мм. При установке колец стыки смещают относительно друг друга на 
угол 100 – 120°. Кольца водяного затвора устанавливают напротив отвер-
стия, через которое подают в сальник воду, т.е. кольцо делит сальниковую 
набивку пополам. Нажимная букса входит в сальниковую коробку при-
мерно на 1/3 длины так, чтобы вода, охлаждающая и смазывающая саль-
ник, вытекала отдельными каплями. 

Для уменьшения потерь на трение следует также обеспечивать пра-
вильную центровку линии валов насоса и двигателя. 

Контроль зазоров возможен только в ходе ремонтов и профилакти-
ческих осмотров, поэтому о состоянии насосных агрегатов в повседневной 
эксплуатации судят по показаниям контрольно-измерительных приборов 
(КИП): манометров, расходомеров, амперметров, ваттметров, счетчиков 
электроэнергии. Увеличение показаний амперметров, ваттметров, счетчи-
ков при постоянной подаче свидетельствует об ухудшении состояния на-
сосного агрегата, повышенном износе рабочего колеса, чрезмерной затяж-
ке сальников, неудовлетворительном состоянии подшипников. Снижение 
подачи и напора насоса в сочетании с увеличением тока нагрузки и по-
требляемой мощности указывает на повышенный износ рабочего колеса. 
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Неэкономичные режимы работы насосных агрегатов имеют место 

при неисправности гидромеханического оборудования насосной установ-

ки. Неисправные обратные клапаны, задвижки, затворы могут находиться 

в промежуточном положении и создавать дополнительное гидравлическое 

сопротивление в коммуникациях насосных установок. В этом случае на-

блюдается увеличение напора, развиваемого насосом, с одновременным 

снижением напора в сети. Подача насоса при этом уменьшается, так же как 

ток нагрузки и потребляемая мощность насосного агрегата. Аналогичные 

явления наблюдаются при обрастании труб, которое вызывает дополни-

тельное потребление электроэнергии. 

Царапины и другие мелкие повреждения рабочих колес насосов, вы-

званные истиранием их поверхности взвешенными абразивными вещест-

вами, например, песком в воде, кавитационные свищи и каверны при не-

большой глубине (до 2 мм) зачищают наждачным камнем. При большей 

глубине их заваривают электросваркой. Свищи и трещины, расположен-

ные по краям элементов рабочего колеса, рассверливают или разделывают 

зубилом, а затем заваривают электросваркой. 

В крупных насосных агрегатах (рабочие колеса диаметром около 1 м 

и более) прибегают к шлифовке поверхностей лопаток рабочих колес и при-

дают кромкам рабочих колес более выгодный гидродинамический профиль 

(рис. 33). Такая мера позволяет снизить потребление электроэнергии насос-

ным агрегатом примерно на 1 % (повысить кпд насоса на 1 – 2 %) [8]. 
 

 
 

Рис. 33. Профилирование лопастей рабочих колес и их шлифовка: 
1 – рабочее колесо; 2 – профилированная лопасть; 3 – непрофилированная лопасть;  

4 – удаляемый материал профилированной лопасти;  
5 – шлифуемые поверхности лопасти 
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Эффективным средством экономии электроэнергии в водоводах яв-

ляется поддержание в должном порядке системы трубопроводов и трубо-

проводной арматуры. По данным [48], 50 % всей годовой потребности во-

ды подается по трубам с коррозионными отложениями. Согласно [48] эти 

отложения уменьшают живое сечение труб до 20 % и увеличивают гидрав-

лическое сопротивление труб в 3 раза больше расчетного. Для труб диа-

метром 200 мм и выше применяется гидромеханический способ очистки с 

помощью специального устройства, которое обеспечивает очистку всей 

внутренней поверхности труб диаметром от 200 до 1400 мм при зараста-

нии живого сечения трубопроводов до 20 %. За один рабочий цикл устрой-

ство очищает участки трубопровода длиной 2 – 10 км. 

Для предотвращения обрастания труб в мировой и отечественной 

практике применяются цементно-песчаные, полиэтиленовые и другие по-

крытия [48]. Обычно при прокладке новых трубопроводов на внутреннюю 

поверхность труб защитное покрытие наносится в заводских условиях, а 

действующих трубопроводов – после их очистки в полевых условиях. Це-

ментные покрытия с различными добавками, в том числе полимерными, 

толщиной 1 – 3 см препятствуют коррозии материала труб [48]. Несмотря 

на некоторое уменьшение внутреннего диаметра труб, покрытия повыша-

ют пропускную способность труб, снижают энергозатраты на подачу жид-

кости. 

Получил также распространение метод протяжки внутрь трубопро-

вода полиэтиленовых труб с толщиной стенки 1 – 2 мм [48]. Пространство 

между полиэтиленовыми трубами и внутренней поверхностью трубопро-

вода тампонируется цементным раствором низких марок. Восстановление 

таким способом проржавевших металлических и поврежденных асбесто-

цементных и железобетонных труб обходится на 70 – 40 % дешевле стои-

мости их перекладки. 

Разработаны и другие методы восстановления труб (покрытия на ос-

нове эпоксидных смол, полимеризирующихся полиэфирных смол и др.), но 

пока они еще практического применения не нашли [48]. 
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ГЛАВА 5.  РЕГУЛИРУЕМЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД НАСОСНЫХ 
АГРЕГАТОВ 

 
14. Регулируемый электропривод как основа систем управления 

режимом работы насосных установок 
 

В п. 12 показано, что центробежные насосы энергетически наиболее 
эффективно регулируются изменением их частоты вращения. Частота 
вращения насосов может быть изменена, если в качестве приводного дви-
гателя используются тепловые двигатели: газовые турбины, двигатели 
внутреннего сгорания (ДВС) или регулируемый электропривод. 

Устройство и характеристики газовых турбин и ДВС таковы, что они 
могут обеспечить изменение частоты вращения насосов в диапазоне  
20 – 30 % от номинального значения. Однако для систем автоматического 
управления (САУ) режимом работы насосных установок обычно исполь-
зуются различные виды регулируемого электропривода. Регулируемый 
электропривод подразделяется на две основные группы: постоянного и пе-
ременного тока. Электроприводом называют устройство, преобразующее 
электрическую энергию в механическую и состоящее из электродвигателя, 
передаточного механизма (трансмиссии, муфты, редуктора) и системы 
управления. В регулируемый электропривод входят также устройства, 
обеспечивающие изменение частоты вращения насосного агрегата в целом 
или только одного насоса. Эти устройства выполняют обычно две функ-
ции: являются силовыми преобразователями электроэнергии и в то же 
время элементами системы управления. 

Процесс регулирования частоты вращения любого механизма, в том 
числе и насоса, удобно анализировать с помощью механических характе-
ристик насосного агрегата (см. п. 12). Ниже рассматриваются механиче-
ские характеристики электродвигателей, которые сопоставляются с меха-
ническими характеристиками насосов. 

Механической характеристикой электродвигателя называется за-
висимость его вращающего момента от частоты вращения, механические 
характеристики подразделяются на три основных вида: 

– абсолютно жесткие (кривая 1 на рис. 34) – свойственны синхрон-
ным электродвигателям, частота которых остается постоянной при изме-
нении вращающего момента; 
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– жесткие (кривая 2 на рис. 34) – свойственны асинхронным элек-
тродвигателям (в рабочей части характеристики) и электродвигателям по-
стоянного тока с параллельным возбуждением, частота вращения которых 
незначительно меняется при изменении вращающего момента; 

– мягкие (кривая 3 на рис. 34) – свойственны электродвигателям по-
стоянного тока с последовательным возбуждением, частота вращения ко-
торых существенно изменяется при изменении вращающего момента. 

 

 
 

Рис. 34. Механические характеристики электродвигателей 
 
Существуют и другие разновидности механических характеристик. 

Например, механическая характеристика электродвигателя постоянного 
тока со смешанным возбуждением занимает промежуточное положение 
между характеристиками электродвигателей с параллельным и последова-
тельным возбуждением. Механическая характеристика асинхронного элек-
тродвигателя с сопротивлением, введенным в роторную цепь, мягче анало-
гичной характеристики короткозамкнутого электродвигателя и т.д. Меха-
нические характеристики регулируемых электроприводов принципиально 
отличаются от характеристик нерегулируемых тем, что в процессе регули-
рования они изменяют свое положение или свою форму, или то и другое 
одновременно. 

Рассмотрим механические характеристики насосного агрегата. На 
рис. 35 представлены механические характеристики центробежного насо-
са, оборудованного обратным затвором (кривая 1), и электродвигателя с 
короткозамкнутым ротором (кривая 2). Разница значений вращающего 
момента электродвигателя и момента сопротивления называется динами-
ческим моментом. Если вращающий момент больше момента сопротив-
ления, динамический момент считается положительным, если меньше – 
отрицательным. 
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Рис. 35. Механические характеристики 
 
насосного агрегата 

 
Под воздействием положительного динамического момента насос-

ный агрегат начинает работать с ускорением, т.е. разгоняется. Если дина-
мический момент отрицательный, насосный агрегат работает с замедлени-
ем, т.е. тормозится. При равенстве этих моментов имеет место установив-
шийся режим работы, т.е. насосный агрегат работает с постоянной часто-
той вращения. Эта частота вращения и соответствующий ей момент опре-
деляются пересечением механических характеристик электродвигателя и 
насоса (точка а на рис. 35). Если в процессе регулирования тем или иным 
способом изменить механическую характеристику, например, сделать ее 
более мягкой за счет введения дополнительного сопротивления в ротор-
ную цепь электродвигателя (кривая 3 на рис. 35), момент вращения элек-
тродвигателя станет меньше момента сопротивления. Под воздействием 
отрицательного динамического момента насосный агрегат начинает рабо-
тать с замедлением, т.е. тормозится до тех пор, пока вращающий момент и 
момент сопротивления опять не уравновесятся (точка б на рис. 35). Этой 
точке соответствует своя частота вращения и свое значение момента. Та-
ким образом, процесс регулирования частоты вращения насосного агрегата 
непрерывно сопровождается изменениями вращающего момента электро-
двигателя и момента сопротивления насоса. 

Рассмотрим основные виды регулируемого электропривода, приме-
няемого в насосных установках. Регулирование частоты вращения насоса 
может осуществляться или изменением частоты вращения электродвигате-
ля, жестко соединенного с насосом, или изменением передаточного отно-
шения трансмиссии, соединяющей насос с электродвигателем, который 
работает с постоянной скоростью. 
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15. Регулирование частоты вращения электродвигателя 
 

Электродвигатели подразделяются на два основных вида: постоян-
ного и переменного тока. В насосных установках используются преимуще-
ственно двигатели переменного тока. Однако за рубежом в насосных уста-
новках изредка используются регулируемые электроприводы на основе 
двигателей постоянного тока. 

Регулирование частоты вращения электродвигателей постоян-
ного тока. Существуют электродвигатели постоянного тока параллельно-
го, последовательного и смешанного возбуждения. В насосных установках 
применяются электродвигатели параллельного возбуждения, частота вра-
щения которых определяется выражением 

СФ

RIU
n aaΣ−= ,                                           (63) 

где U  – напряжение, подводимое к двигателю; aI  – ток якорной цепи; Ф  – 

магнитный поток электродвигателя, пропорциональный току возбуждения; 

aRΣ – суммарное сопротивление якорной цепи; С – коэффициент пропор-

циональности. 
Согласно (63) возможны три способа регулирования частоты враще-

ния электродвигателя: изменением напряжения, подводимого к электро-
двигателю; введением добавочного сопротивления в цепь якоря; измене-
нием магнитного потока (тока возбуждения) электродвигателя. 

Регулирование введением дополнительного сопротивления в якор-
ную цепь применяется редко из-за своей неэкономичности. В добавочном 
сопротивлении теряется мощность 

даа RIP = ,                                              (64) 

где aI  – ток якорной цепи, А; дR  – добавочное сопротивление, Ом. 

Механические характеристики электродвигателя постоянного тока 
при разных способах регулирования представлены на рис. 36. Сопоставле-
ние механических характеристик электродвигателя и насосов показывает, 
что электропривод постоянного тока вполне соответствует условиям рабо-
ты насосов. 

В современном электроприводе постоянного тока питание электро-
двигателя с параллельным возбуждением осуществляется от управляемых 
полупроводниковых выпрямителей (рис. 37). Эти выпрямители характери-
зуются как надежные и экономичные (кпд = 0,9 – 0,95). В конструкции 
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электродвигателя постоянного тока имеется коллектор и щеточный аппа-
рат, что усложняет эксплуатацию электропривода, поэтому широкого рас-
пространения в насосных установках электроприводы постоянного тока не 
получили. Тем не менее, за рубежом такие электродвигатели в отдельных 
случаях используются в насосных агрегатах мощностью до 600 – 800 кВт. 

 

 
 

Рис. 36. Механические характеристики электродвигателей постоянного тока: 
а – при введении дополнительного сопротивления в цепь якоря;  

б – при изменении напряжения на зажимах якоря; в – при изменении магнитного 
потока (тока возбуждения); 1 – без сопротивления в цепи якоря; 2 – с добавочным  

сопротивлением в цепи якоря; 3 – при номинальном напряжении;  
4, 5 – при пониженном напряжении; 6 – при нормальном возбуждении;  

7 – при уменьшении магнитного потока 
 

 
Рис. 37. Схема регулируемого электропривода постоянного тока 

Более широкое распространение в отечественной и зарубежной 
практике получил регулируемый электропривод переменного тока. Часто-
та вращения электродвигателя переменного тока зависит от частоты пи-
тающего тока  f, числа пар полюсов  р и скольжения  s  (см. формулу (61). 
Изменяя один или несколько параметров, входящих в (61), можно изме-
нить частоту вращения электродвигателя и, следовательно, насоса. 
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Частотный электропривод. Основ-
ным элементом частотного электропривода 
является тиристорный (частотный) преоб-
разователь. В этом преобразователе посто-
янная частота питающей сети f1 преобразу-
ется в переменную f2. Пропорционально 
частоте f2 изменяется частота вращения 
электродвигателя, подключенного к выхо-
ду преобразователя. 

Частотные преобразователи подраз-
деляются на два основных вида: с проме-
жуточным звеном постоянного тока и с 
непосредственной связью. Схема частот-
ного преобразователя первого вида пред-
ставлена на рис. 38 и 39. Преобразователь 
состоит из выпрямителя В, фильтра Ф и 
инвертора И. 

Посредством частотного преобразова-
теля практически неизменные сетевые па-
раметры (напряжение U1 и частота f1) пре-
образуются в изменяемые параметры (U2 и 
f2), требуемые для системы управления. 

 
 

 
 

Рис. 39. Схема частотного электропривода с инвертором тока 

Рис. 38. Схема частотного  
электропривода с инвертором 

напряжения 
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Для обеспечения устойчивой работы электродвигателя, ограничения 
его перегрузки по току и магнитному потоку, поддержания высоких энер-
гетических показателей частотный преобразователь должен поддерживать 
определенное соотношение между входными и выходными параметрами, 
зависящее от вида механической характеристики насоса. Эти соотношения 
получаются из уравнения закона частотного регулирования Костенко [5] 

1 1 1

2 2 2

U f M

U f M
= .                                                 (65) 

Для насосов, работающих без статического напора, т.е. тех, чья ме-
ханическая характеристика описывается уравнением квадратичной пара-
болы (см. формулы (31) – (34), должно соблюдаться соотношение 

const
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2

2
2

1

1 ==
f

U

f

U
.                                              (66) 

Для насосов, работающих со статическим напором, должно соблю-
даться более сложное соотношение 

21
22

21
11

kk

f/Uf/U ++ = ,                                            (67) 

где k – показатель степени в уравнении механической характеристики на-
соса (45). 

В большинстве случаев в насосных установках приходится исполь-
зовать преобразователи промышленного исполнения, обеспечивающие со-
отношение 

const
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2

2
2

1

1 ==
f

U

f

U
.                                              (68) 

На рис. 40 представлены механические характеристики асинхронно-
го электродвигателя при частотном регулировании и соблюдении соотно-
шения (68). При уменьшении частоты f2 механическая характеристика не 
меняет свое положение в координатах п – М, но несколько изменяет свою 
форму. В частности, снижается максимальный момент электродвигателя, 
что обусловлено тем, что при соблюдении соотношения (68) при измене-
нии частоты f1 не учитывается влияние на вращающий момент изменений 
активного сопротивления статора. При частотном регулировании с учетом 
этого влияния максимальный момент остается неизменным, форма меха-
нической характеристики сохраняется, меняется только ее положение. 
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Рис. 40. Механические характеристики частотного электропривода  

при максимальных (1) и пониженных (2) частотах 
 

Частотные преобразователи выполняются на базе автономных ин-
верторов тока (АИТ) или на базе автономных инверторов напряжения 
(АИН). В частотных преобразователях на базе АИН (см. рис. 38) в звене 
постоянного тока выпрямляется напряжение. Сглаживающий фильтр в 
этих преобразователях состоит из дросселя, включенного последовательно 
с инвертором, и конденсатора, подключаемого параллельно АИН. На вы-
ходе преобразователя форма кривой выходного напряжения (обычно пря-
моугольная) определяется порядком переключения тиристоров, а форма 
кривой тока (синусоидальная) зависит от характера нагрузки. 

В частотных преобразователях на базе АИТ (см. рис. 39) в звене по-
стоянного тока выпрямляется ток. Сглаживающий фильтр состоит из дрос-
селя, включаемого последовательно с инвертором. На выходе преобразо-
вателя форма кривой выходного тока определяется порядком переключе-
ния тиристоров, а форма кривой напряжения (синусоидальная) – характе-
ром нагрузки. 

Частотные преобразователи на базе АИН с широтно-импульсной мо-
дуляцией (ШИМ) имеют более высокие энергетические характеристики за 
счет того, что на выходе преобразователя обеспечивается форма кривых 
тока и напряжения, приближающаяся к синусоидальной. В этих преобра-
зователях в отличие от описанных выше могут использоваться неуправ-
ляемые выпрямители. 

В последнее время наибольшее распространение в практике отечест-
венного и зарубежного электромашиностроения получили частотные пре-
образователи на IGBT-модулях (биполярных транзисторах с изолирован-
ным затвором). 

IGBT-модуль является высокоэффективным ключевым элементом 
для преобразования частоты, поскольку обладает малым падением напря-
жения, высокой скоростью и малой мощностью переключения. 
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Преобразователь частоты на базе автономного инвертора напряже-
ния на IGBT-модулях, с широтно-импульсной модуляцией и векторным 
алгоритмом управления асинхронным электродвигателем имеет преиму-
щества по сравнению с другими типами преобразователей. Он характери-
зуется высоким значением коэффициента мощности во всем диапазоне из-
менения выходной частоты. 

Примером такого преобразователя является «Эратон-4М», разрабо-
танный и изготовленный АО «Эрасиб» (г. Новосибирск) [46]. 

Принципиальная схема преобразователя представлена на рис. 41. 
 

 

 
Рис. 41. Схема частотного преобразователя на IGBT-модулях: 

1 – блок вентиляторов; 2 – источник питания; 3 – выпрямитель неуправляемый;  
4 – панель управления; 5 – плата пульта управления; 6 – широтно-импульсный  

модулятор; 7 – блок преобразования напряжения; 8 – плата системы регулирования;  
9 – драйверы; 10 – предохранители блока инвертора; 11 –датчики тока;  

12 – асинхронный короткозамкнутый двигатель; Q1, Q2, Q3 – выключатели цепи  
управления и блока вентиляторов; К1, К2 – контакторы заряда конденсаторов  

и силовой цепи; С – блок конденсаторов; R1, R2, R3 – резисторы ограничения тока  
заряда конденсаторов, разряда конденсаторов и узла слива;  

VT – силовые ключи инвертора (IGBT-модули) 
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Отмеченная несинусоидальность кривых выходного напряжения и 
тока частотных преобразователей должна учитываться при выборе элек-
тродвигателя для частотного электропривода. 

Выше отмечено, что на выходе частотного преобразователя форми-
руется прямоугольная или трапециевидная кривая напряжения (тока), со-
держащая высшие гармонические составляющие. Их наличие влечет за со-
бой увеличение потерь в электродвигателе. По этой причине при работе 
электропривода на частотах вращения, близких к номинальной, происхо-
дит перегрузка электродвигателя. Кроме того, при работе на пониженных 
частотах вращения ухудшаются условия охлаждения самовентилируемых 
электродвигателей, которые чаще всего применяются в приводе насосов. 
Однако в обычном диапазоне регулирования насосных агрегатов (1:2 или 
1:6) это ухудшение условий вентиляции компенсируется существенным 
снижением нагрузки за счет уменьшения подачи и напора насоса. При ра-
боте же на частотах, близких к номинальным, ухудшение условий охлажде-
ния в сочетании с появлением гармоник высших порядков требует сниже-
ния допустимой механической мощности на 8 – 15 %. При этом на 1 – 2 % 
снижается максимальный момент электродвигателя, его кпд – на 1 – 4 %, 
cos φ – на 5 – 7%. 

По [15] в случае применения асинхронного самовентилируемого 
электродвигателя в приводе механизма, момент которого изменяется про-
порционально квадрату частоты вращения, допустимая мощность на валу 
электродвигателя должна быть снижена до значения 

( )
( )p,

p,
PP номдоп +

+=
648

27
,                                            (69) 

где р – число пар полюсов электродвигателя. 
Во избежание перегрузки электродвигателя необходимо или ограни-

чить верхнее значение его частоты вращения, или оснастить привод более 
мощным электродвигателем. Последняя мера обязательна в тех случаях, 
когда предусматривается работа насосного агрегата с частотой f2 > 50 Гц. 
Ограничение верхнего значения частоты вращения двигателя осуществля-
ется ограничением частоты f2 до 47 – 48 Гц. Увеличение номинальной 
мощности приводного электродвигателя осуществляется с учетом (69) с 
округлением до ближайшего стандартного значения. 

При этом ограничение частоты f2 влечет за собой снижение поло-
жения напорной характеристики насоса. Это следует учитывать при со-
вместной работе регулируемых и нерегулируемых насосных агрегатов 
(см. пп. 15, 16). 
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Особенностью применения регулируемого частотного электропри-
вода является возможность использования одного частотного преобразова-
теля для привода нескольких насосных агрегатов. От одного преобразова-
теля достаточно большой мощности могут получать питание одновремен-
но несколько одинаковых насосных агрегатов. 

Возможно также поочередное подключение к одному частотному 
преобразователю насосных агрегатов, соизмеримых по мощности. 

В настоящее время отечественная и зарубежная промышленность 
выпускает ряд частотных преобразователей мощностью до 400 кВт и на-
пряжением 380 и 220 В, и до 1600 кВт при напряжении 660 В. Технические 
характеристики преобразователей приведены в [34, 53, 55]. 

Наряду с преобразователями частоты с промежуточным звеном по-
стоянного тока в электроприводе насосов используются частотные преоб-
разователи с непосредственной связью. 

Отличительной особенностью частотного преобразователя без про-
межуточного звена постоянного тока является синусоидальная форма кри-
вой напряжения на выходе, образованной участками синусоид преобра-
зуемого напряжения. Второй особенностью этого преобразователя являет-
ся невозможность получить на выходе частоту, равную частоте питающей 
сети. Частота на выходе преобразователя обычно составляет 25 – 33 Гц. 

В настоящее время промышленность осваивает серийное производ-
ство тиристорного асинхронного электропривода серии ЭТА1-01 на базе 
преобразователя с непосредственной связью и двухфазных асинхронных 
электродвигателей с короткозамкнутым ротором мощностью до 265 кВт 
при номинальной частоте вращения 1000 и 2000 об/мин. Сравнительно 
низкая стоимость этого электропривода делает его перспективным для ис-
пользования в насосных агрегатах небольшой мощности. 

Выбор основного оборудования для частотного электропривода 
осуществляется в следующем порядке: 

- определяется мощность на валу насоса при работе с номинальной 
подачей и соответствующим ей напором по формуле (5); 

- по каталогу подбирается короткозамкнутый электродвигатель, но-
минальная мощность которого должна быть на 20 – 30 % больше потреб-
ляемой насосом мощности. Номинальная частота вращения электродвига-
теля должна соответствовать номинальной частоте вращения насоса; 

- в соответствии с выбранной мощностью приводного электродви-
гателя подбирается серийный преобразователь частоты, номинальная 
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мощность которого равна или больше номинальной мощности электродви-
гателя насосного агрегата двпр PP ≥ , а напряжение преобразователя соответ-

ствует номинальному напряжению электродвигателя двпр UU = . 

Регулирование частоты вращения электродвигателей изменени-
ем их скольжения осуществляется введением в цепь ротора электродвига-
теля дополнительного сопротивления или встречной электродвижущей си-
лы (ЭДС), а также изменением напряжения на статоре электродвигателя. 

Введение добавочного сопротивления может быть осуществлено при 
использовании электродвигателей с фазным ротором (рис. 42). При увели-
чении активного сопротивления роторной цепи электродвигателя изменя-
ется форма механической характеристики электродвигателя, она становит-
ся более мягкой (рис. 43). Измененная механическая характеристика элек-
тродвигателя пересекается с механической характеристикой насоса в точ-
ках а1 – а4 и т.д. Каждой из этих точек соответствуют свои значения мо-
мента и частоты вращения. Плавное изменение добавочного сопротивле-
ния в цепи ротора двигателя позволяет плавно изменять форму механиче-
ской характеристики электродвигателя и, следовательно, плавно изменять 
частоту вращения насосного агрегата. Увеличение скольжения электро-
двигателя за счет увеличения сопротивления цепи ротора связано с увели-
чением потерь скольжения. Мощность и энергия потерь скольжения в ре-
гулируемом электроприводе в этом случае вычисляется с помощью урав-
нений (49) и (52) и расчетных кривых (см. рис. 30). 

 

 
 

Рис. 42. Схема регулирования частоты вращения электродвигателя введением  
добавочного сопротивления в цепь ротора: 

1 – обмотка статора электродвигателя; 2 – обмотка ротора электродвигателя;  
3 – реостат; 4 – насос 



 93 

 
 

Рис. 43. Механические характеристики асинхронного электродвигателя  
при введении добавочного активного сопротивления: 

1 – естественная механическая характеристика электродвигателя R ДОБ = 0;  
2 – 4 – механические характеристики электродвигателя при разных значениях R ДОБ;  

5 – механическая характеристика насоса 
 

Электропривод по схеме асинхронно-вентильного каскада (АВК). 
В этом электроприводе регулирование частоты вращения электродвигателя 
осуществляется изменением ЭДС, вводимой в обмотку ротора асинхрон-
ного электродвигателя с фазным ротором. Энергия скольжения ротора ре-
куперируется в питающую электрическую сеть через преобразователь 
АВК, который состоит из двух основных элементов: неуправляемого вы-
прямителя и управляемого инвертора. Кроме того, в состав привода входят 
сглаживающий дроссель, согласующий трансформатор и станция управле-
ния. Схема электропривода приведена на рис. 44. 

 
Рис. 44. Регулируемый электропривод насоса по схеме АВК: 

1 – электродвигатель с фазным ротором; 2 – неуправляемый выпрямитель;  
3 – управляемый инвертор; 4 – сглаживающий дроссель; 5 – согласующий трансформатор; 

6 – система импульсно-фазового управления (СИФУ) инвертора; 7 – технологический  
регулятор; 8 – насос; 9 – датчик технологический (давления); 10 – задатчик 
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При работе в двигательном режиме ниже синхронной скорости ток 
ротора асинхронного двигателя выпрямляется, а затем преобразуется в пе-
ременный ток частоты сети с помощью управляемых тиристоров, рабо-
тающих в инверторном режиме. При этом ток в первичной обмотке транс-
форматора, протекающий под действием выпрямленного напряжения ро-
тора, находится в противофазе с напряжением сети. Благодаря этому имеет 
место отдача активной электроэнергии в сеть. 

Механические характеристики электропривода для разных значений 
выпрямленного напряжения представлены на рис. 45. 

 

 

Рис. 45. Механические характеристики электропривода по схеме АВК: 
1 – естественная характеристика асинхронного двигателя с фазным ротором  

(выпрямленное напряжение Ud = 0); 2, 3 – механические характеристики  
электродвигателя при увеличении выпрямленного напряжения

 

 
Изменяя значения выпрямленного напряжения от нуля до номиналь-

ного напряжения ротора, можно регулировать частоту вращения электро-
двигателя в полном диапазоне от номинального значения до нуля. Но для 
этого номинальные значения напряжений преобразователя и ротора долж-
ны быть равны. Сравнительно высокие значения роторного напряжения 
электродвигателей (до 1000 – 1300 В) требуют в этом случае применения 
довольно сложных и громоздких преобразователей АВК. В то же время 
требуемый диапазон регулирования частоты вращения центробежных на-
сосов в ряде систем транспортирования жидкости, например, водоснабже-
ния и водоотведения, относительно мал (до 30 – 50 % номинального зна-
чения). В таких условиях регулирование частоты вращения в требуемом 
диапазоне целесообразно осуществлять по схеме АВК, а разгон ротора до 
рабочего диапазона регулирования – на пусковых резисторах. После того 
как ротор наберет требуемую частоту вращения и его напряжение станет 
меньше, чем номинальное напряжение преобразователя АВК, контакторы 
станции управления отключают пусковые резисторы и подключают пре-
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образователь АВК к роторной цепи электродвигателя. Далее регулирова-
ние осуществляется изменением выпрямленного напряжения преобразо-
вателя АВК. 

Порядок выбора резисторов и расчета пускового режима электро-
привода по схеме АВК приведен в [38]. 

Электропривод по схеме АВК имеет некоторые особенности, оп-
ределяющие целесообразность использования его в САУ насосных уста-
новок: 

– в каскаде преобразуется не вся мощность, подводимая к насосному 
агрегату, а только рекуперируемая мощность скольжения, которая в при-
воде насосных агрегатов (см. п. 12) не превышает 15 % номинальной мощ-
ности электропривода; 

– мощность преобразователей АВК существенно зависит от глубины 
регулирования электропривода по скорости. Ограниченный диапазон регу-
лирования насосов позволяет использовать менее мощные и, следователь-
но, более простые преобразователи; 

– зависимость вращающего момента от частоты вращения во второй 
и более высоких степенях позволяет осуществлять разгон электропривода 
в одну – две ступени. 

Существенным недостатком электропривода по схеме АВК является 
некомплектная поставка его элементов (электродвигателя, преобразовате-
лей, станции управления – они поставляются на объект по отдельности) и 
невысокое значение cos φ. 

Выбор основного оборудования для электропривода по схеме АВК 
осуществляется в следующем порядке: 

– определяется мощность на валу насоса при работе с номинальной 
подачей и соответствующим ей напором по формуле (5); 

– по каталогу подбирается электродвигатель с фазным ротором, но-
минальная мощность которого должна быть на 5 – 15 % больше потреб-
ляемой насосом мощности. Номинальная частота вращения электродвига-
теля должна соответствовать номинальной частоте вращения насоса; 

– по каталогу для выбранного электродвигателя определяются но-
минальные параметры роторной цепи: напряжение Uн.р и ток Iн.р. Задаваясь 
минимальным значением требуемого статического напора ПH ′ и фиктивной 

высотой подъема воды ФH ′ , вычисляют максимально возможное скольже-

ние электродвигателя в данной насосной установке 

Ф

П
макс

Н

Н
S

′
′

−=1 .                                                (70) 
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Для найденного значения максS  определяется максимально возмож-

ное напряжение на кольцах ротора асинхронного электродвигателя 

максp.нp SUU = .                                                (71) 

По значению напряжения Up выбирается номинальное линейное на-
пряжение питания выпрямителя (номинальное напряжение преобразова-
тельного агрегата АВК) по условию pа.н UU ≥ . 

Определяется номинальный ток преобразовательного агрегата АВК 
(ток питающей фазы выпрямителя) . .н а н рI I≥ . 

По найденным значениям .н аU  и .н аI  выбирается тип преобразовате-

ля АВК, технические характеристики которого приведены в каталоге [2]. 
После выбора преобразователя АВК выбираются согласующие 

трансформаторы. Они необходимы в том случае, если номинальное на-
пряжение питающей сети отличается от номинального напряжения преоб-
разователя АВК. 

Номинальное напряжение преобразователей отечественных электро-
приводов АВК (ТДП-2 и т.п.) равно 0,4 или 0,66 кВ, поэтому в приводе вы-
соковольтных электродвигателей предусматриваются согласующие транс-
форматоры. Требуемая мощность трансформатора, кВ·А: 

н.pТтр IU,S 2311= ,                                                  (72) 

где ТU2  – номинальное линейное напряжение вторичной обмотки транс-

форматора, кВ; н.pI  – ток ротора, А. 

Число трансформаторов выбирается в соответствии с типом преоб-
разователя. Для одноинверторных преобразователей – один трансформа-
тор, для двухинверторных преобразователей – два трансформатора. Тип 
трансформаторов выбирается по местным условиям в зависимости от спо-
соба его размещения: в отдельном помещении или на открытом воздухе 
устанавливаются масляные трансформаторы, а в помещении насосной 
станции – сухие трансформаторы. Высшее напряжение трансформатора 
соответствует напряжению питающей сети. 

Преобразователи типа АВК с одномостовыми инверторами могут 

быть присоединены к общей станционной сети 380/220 В при условии дос-

таточной мощности трансформаторов собственных нужд. В этом случае, 

чтобы исключить искажения напряжения питающей сети, вызванные ком-
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мутацией тиристоров инвертора, и ограничить ударный ток, проходящий 

через тиристоры инвертора, преобразователи должны быть подключены 

через токоограничивающие реакторы (типа РТСТ и т.п.). Индуктивность 

реакторов должна быть больше индуктивности рассеяния трансформато-

ров в 4 – 5 раз. Система управления подключается в этом случае непосред-

ственно к сети, т.е. выше реактора. 

Станция управления выбирается по номинальному току ротора дви-

гателя в зависимости от требуемого диапазона регулирования по частоте 

вращения. Диапазон регулирования определяется требуемой минимальной 

частотой вращения насоса 

макс

ном

мин S
n

n
D −== 1 .                                           (73) 

Обычно в системах водоснабжения и водоотведения регулируемые 

насосы работают в диапазоне 1:2, т.е. со скольжением не более 0,5. Чаще 

всего максимальное скольжение не превышает 0,25 – 0,3. Поэтому в боль-

шинстве случаев могут быть применены станции управления с частичным 

диапазоном регулирования. Номинальный ток станции управления должен 

быть больше или равен току ротора. 

Пусковые резисторы электропривода по схеме АВК выбираются в 

соответствии с методикой, изложенной в [38]. Особенностью этой методи-

ки, по сравнению с общепринятой [6], является учет реальной конфигура-

ции механической характеристики насоса, построенной в соответствии с 

уравнениями (42 – 47). Благодаря этому существенно сокращается число 

ступеней пуска, количество резисторов, а также предотвращается возник-

новение больших механических усилий в роторе насосного агрегата за 

счет ограничения избыточного динамического пускового момента реально 

необходимыми значениями. Методика разработана автором в Лаборатории 

автоматизации института ВОДГЕО. 

Технические характеристики преобразователей типа ТДП и станций 

управления ШДУ, изготавливаемых ПО «Электровыпрямитель» и ЧЭАЗ, 

приведены в [2, 26]. Преобразователи ТДП и станции ШДУ предназначены 

для регулируемых электроприводов мощностью от 250 до 2000 кВт. 

Регулирование частоты вращения электродвигателя изменением 
напряжения на его статоре (параметрическое регулирование). Вращаю-
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щий момент асинхронного электродвигателя пропорционален квадрату на-

пряжения, подводимого к электродвигателю [5], 

2KUМ вр = .                                                     (74) 

По этой причине изменение напряжения на зажимах статора изменяет 
форму механической характеристики электродвигателя. Рассматривая со-
вместно механические характеристики насоса и электродвигателя (рис. 46), 
на зажимах которого изменяется напряжение, видим, что каждому измене-
нию напряжения соответствует своя рабочая точка а1, а2, а3, ..., ап, каждой 
точке соответствует свое скольжение s1, s2, s3, …, sп. 

 

Рис. 46. Механические характеристики электродвигателя при изменении напряжения:  
1 – естественная характеристика; 2, 3 – характеристики при пониженном напряжении;  

4 – механическая характеристика насоса 

 
При изменении напряжения значение критического скольжения не 

изменяется, поэтому максимальный момент при любых изменениях на-
пряжения соответствует одному и тому же значению скольжения, равному 
примерно 0,1 – 0,2. Этим определяется сравнительно узкий диапазон регу-
лирования по частоте вращения, который может обеспечить этот способ 
регулирования. Для увеличения диапазона регулирования увеличивают 
сопротивление роторной цепи. При этом увеличивается критическое 
скольжение и соответственно – наклон рабочей ветви механической харак-
теристики двигателя. Однако и в этом случае диапазон регулирования не 
превышает 20 – 25 % номинального значения частоты вращения. Регули-
рование напряжения на статоре двигателя осуществляется обычно с помо-
щью тиристорного (частотного) регулятора напряжения (рис. 47). 
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Рис. 47. Электропривод с тиристорным (частотным) регулятором напряжения 
 
Регулирование частоты вращения изменением числа пар полю-

сов электродвигателя. Этот способ регулирования используется в случае 
применения многоскоростных электродвигателей. 

Обмотки статора многоскоростного электродвигателя разделены на 
части, начала и концы которых выведены на клеммы электродвигателя. 
Обмотки роторов многоскоростных электродвигателей выполняются ко-
роткозамкнутыми. Переключая обмотки и их части в определенном соче-
тании, изменяют число пар полюсов электродвигателя. При этом в соот-
ветствии с уравнением (61) частота вращения электродвигателя изменяется 
ступенчато. 

На рис. 48 представлена принципиальная схема соединений обмоток 
статора, позволяющая изменить число пар полюсов в отношении 1:2, и со-
ответствующие этим соединениям механические характеристики электро-
двигателя. Здесь же приведена механическая характеристика насоса. Пере-
сечение этих характеристик определяет значения частот вращения и мо-
ментов сопротивления, соответствующих работе электродвигателя с раз-
ным числом пар полюсов. 

 

 
Рис. 48. Двухскоростной электродвигатель: 

а – схема соединений обмоток, соответствующая низшей скорости 2р = 4; б – то же, 
при высшей скорости 2р = 2; в – механическая характеристика двигателя: 1 – при 2р = 2;  

2 – при 2р = 4; 3 – механическая характеристика насоса 
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Переключение обмоток и их частей выполняется масляными выклю-
чателями и контакторами с блокировкой, исключающей возможность 
включения нескольких частот вращения одновременно. При переключении 
числа пар полюсов частота вращения электродвигателя возрастает во 
столько раз, во сколько уменьшается число витков в каждой фазе обмотки 
статора. Благодаря этому ЭДС, наведенная в фазе, остается неизменной, и 
поэтому менять напряжение, подводимое к статору, не требуется. 

Многоскоростные двигатели изготавливаются в виде низковольтных 
двух- и четырехскоростных асинхронных короткозамкнутых машин (еди-
ная серия электродвигателей мощностью до 100 кВт) и высоковольтных 
двухскоростных электродвигателей большой мощности. Для электропри-
вода вертикальных насосов используют электродвигатели серии ДВДА на-
пряжением 6 кВ, мощностью от 500 до 1400 кВт с синхронной частотой 
вращения 500/300, 500/375, 375/300 об/мин. 

Система электропривода на базе вентильного электродвигателя 
занимает особое место в ряду регулируемых электроприводов переменного 
тока. По принципу действия эта система аналогична электродвигателю по-
стоянного тока, у которого функции коллектора и щеточного аппарата вы-
полняют тиристорный инвертор и датчик положения ротора в пространст-
ве. Вентильный электродвигатель поэтому называют также бесколлектор-
ным электродвигателем постоянного тока. 

В то же время наличие в составе электропривода частотного пре-
образователя дает основание отнести его к группе частотных электро-
приводов. 

Вентильным электродвигателем называется электромеханическая 
система, состоящая из преобразователя частоты, синхронного электродви-
гателя и устройства, указывающего положение его ротора в пространстве. 
Преобразователь выполнен с явно выраженным звеном постоянного тока и 
состоит из управляемых выпрямителя и инвертора. Коммутация тиристор-
ных вентилей инвертора в зоне малых частот осуществляется с помощью 
датчика положения ротора, а в зоне значений частот более 3 – 5 Гц – по 
коммутирующей сверхпереходной ЭДС, получаемой из напряжения на за-
жимах электродвигателя с помощью узла выделения коммутирующей 
ЭДС. Для сглаживания пульсаций выпрямленного напряжения в цепь по-
стоянного тока включаются сглаживающие дроссели (реакторы). Принци-
пиальная схема электропривода на базе вентильного электродвигателя 
представлена на рис. 49. 
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Рис. 49. Схема вентильного электродвигателя: 
1 – управляемый выпрямитель; 2 – управляемый инвертор; 3 – сглаживающий  

дроссель; 4 –  синхронный электродвигатель; 5 – датчик положения ротора двигателя;  
6 – система импульсно-фазового управления инвертора; 7 – насос;  

8 – система управления выпрямителем 
 
Отличительной особенностью этого вида электропривода является 

возможность использования в качестве приводного электродвигателя 
обычного, серийно выпускаемого синхронного электродвигателя. Это осо-
бенно ценно при внедрении данного вида электропривода на действующих 
объектах, так как при этом не требуется замены установленных на насос-
ных станциях электродвигателей. Однако следует иметь в виду, что огра-
ничения в нагрузке насосного агрегата, вызванные наличием высших гар-
монических составляющих на выходе преобразователя, для этого вида 
электропривода такие же, как и для частотного. 

Преобразователи вентильных электродвигателей изготавливаются в 
двух модификациях: с низковольтной и высоковольтной преобразователь-
ными частями. 

Высоковольтные электроприводы (6 – 10 кВ), содержащие преобра-
зователи с низковольтной частью, комплектуются понижающими транс-
форматорами, через которые они подключаются к питающей сети напря-
жением 6 – 10 кВ, и повышающими трансформаторами, через которые 
осуществляется питание высоковольтных электродвигателей (6 – 10 кВ). 

Приводы с высоковольтной преобразовательной частью не имеют в 
своем составе повышающих и понижающих трансформаторов. Однако 
преобразовательная высоковольтная часть этой модификации выполняется 
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в виде нескольких последовательно соединенных тиристорных вентилей. 
Из-за этого усложняется не только силовая часть, но и система управления 
выпрямителем и инвертором. 

Вентильный электродвигатель является одним из самых сложных, до-
рогих и громоздких видов регулируемого электропривода. Порядок выбора 
оборудования для электропривода на базе вентильного электродвигателя 
аналогичен вышеизложенному для частотных приводов по номинальным 
параметрам приводного электродвигателя с учетом дополнительной нагруз-
ки электродвигателей за счет несинусоидальности преобразованного тока. 

 
16. Регулируемые электроприводы с вариаторами частоты вращения 

 
Существуют регулируемые электроприводы, в которых электродви-

гатели работают практически с неизменной частотой вращения. Такие 
электроприводы состоят из нерегулируемого синхронного или асинхрон-
ного короткозамкнутого электродвигателя и устройства, преобразующего 
постоянную частоту вращения электродвигателя в переменную частоту 
вращения насоса (рис. 50). К таким устройствам относятся механические 
вариаторы, гидравлические и электромагнитные муфты скольжения раз-
личных типов. Основным преимуществом таких электроприводов является 
их низкая стоимость и возможность использования наиболее простых и 
надежных нерегулируемых электродвигателей любого типа (синхронных и 
др.). К недостаткам этой группы электроприводов относится наличие по-
терь скольжения, а также необходимость компоновки этого регулирующе-
го устройства в один агрегат вместе с двигателем и насосом. 

 

 
 

Рис. 50. Привод с вариатором частоты вращения:  
1 – электродвигатель; 2 – вариатор; 3 – насос 

 
Привод с электромагнитными муфтами скольжения (ЭМС).  

В приводе насосов чаще всего используются ЭМС индукторного типа 
(ИМС), которые являются основным элементом электропривода. Индук-
торная муфта скольжения (рис. 51) состоит из индуктора с обмоткой воз-
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буждения и якоря. Обмотка возбуждения получает питание от источника 
постоянного или выпрямленного тока. Якорь ИМС соединен с асинхрон-
ным короткозамкнутым (или синхронным) электродвигателем, а индуктор – 
с механизмом (насосом). Якорь и индуктор изготавливаются из массивных 
отливок и поковок. Вращающий момент от двигателя к насосу передается 
через электромагнитное поле в зазоре между якорем и индуктором. Часто-
та вращения насоса регулируется изменением тока возбуждения ИМС. 
Механические характеристики ИМС для разных значений тока возбужде-
ния представлены на рис. 52.  

 

 
Рис. 51. Регулируемый электропривод насоса с индукторной муфтой скольжения (ИМС): 

1 – короткозамкнутый асинхронный электродвигатель; 2 – якорь ИМС;  
3 – индуктор ИМС; 4 – обмотка ИМС; 5 – возбудитель ИМС (управляемый  

выпрямитель); 6 – блок автоматики; 7 – насос; 8 – датчик давления 
 

 
 

Рис. 52. Механические характеристики ИМС: 1 – при номинальном токе  
возбуждения; 2 – 11 – при токе возбуждения, равном 0,9; 0,8; 0,7; 0,6; 0,5; 0,4; 

0,3; 0,2; 0,1; 0,05 номинального значения соответственно 
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Характерной особенностью ИМС является наличие потерь скольже-
ния, которые выделяются в виде тепла в якоре ИМС. Это тепло в ИМС с 
передающим моментом до 2 кН·м (20 кгс·м) отводится обычно воздушным 
охлаждением, а при передаваемых моментах, больших 5 кН·м (500 кгс·м), 
устраивается водяное охлаждение. Потери скольжения вычисляются с по-
мощью уравнений, приведенных в п. 12. При этом потери скольжения в 
ИМС существенно зависят от вида механической характеристики меха-
низма. Как известно, механическая характеристика насоса зависит от его 
частоты вращения во второй, а в ряде случаев – в 3 – 5-й степени. Благода-
ря этому обстоятельству максимальное значение мощности потерь сколь-
жения не превышает 10 – 15 % номинальной мощности электропривода и 
соответствует 3/4 – 2/3 номинальной частоты вращения. Средние значения 
мощности потерь скольжения оказываются еще меньше. Это и еще сравни-
тельно низкая стоимость ИМС делают экономически выгодными их при-
менение в электроприводе центробежных насосов. Обычно ИМС исполь-
зуются в электроприводе насосных агрегатов мощностью до 250 кВт [28]. 

Выбор оборудования для систем с ИМС осуществляется в следую-
щем порядке: 

– определяется мощность на валу насоса при работе с номинальной 
подачей и соответствующим ей напором по формуле (5); 

– определяется момент сопротивления насоса при номинальной за-
грузке согласно (42); 

– по найденному значению момента сопротивления по каталогу [49] 
подбирается ИМС, вращающий момент которой равен или больше момен-
та сопротивления насоса Мвр > Мс. В соответствии с рекомендациями ката-
лога [49] для возбуждения используются преобразователи тиристорные 
однофазные. Номинальный ток устройства должен быть равен или больше 
тока возбуждения ИМС, т.е. вн II ≥ . 

В качестве приводного электродвигателя выбирается по каталогу се-
рийный короткозамкнутый асинхронный электродвигатель переменного 
тока соответствующей мощности (на 5 – 10 % больше номинальной мощ-
ности насоса). 

Привод с гидромуфтами. Гидравлическая муфта (ГМ) состоит из 
двух колес, турбинного и насосного, помещенных в общую полость, за-
полненную машинным маслом (рис. 53). Турбинное (ведомое) колесо со-
единяется с насосом, а насосное (ведущее) колесо – с электродвигателем, 
который вращается практически с постоянной частотой вращения. Частота 
вращения ведомого колеса изменяется в зависимости от степени заполне-
ния полости муфты рабочей жидкостью (маслом). 
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Рис. 53. Гидромуфта: 

1 – ведущее колесо; 2 – ведомое колесо 
 

На рис. 54 показаны механические характеристики ГМ. Обращает на 
себя внимание наличие неустойчивой зоны работы ГМ (участок, ограни-
ченный линиями а – b и d – с), обусловленной скачкообразными перефор-
мированиями потока жидкости в ГМ под действием центробежных сил. 

 
 

Рис. 54. Механические характеристики гидромуфты: 
1 – при номинальном расходе жидкости; 2 – 7 – при пониженном расходе жидкости 

По этой причине механическая характеристика насоса должна рас-
полагаться ниже зоны неустойчивой работы. Это обстоятельство следует 
учитывать при выборе ГМ для насоса. В процессе регулирования частоты 
вращения ГМ, так же как и электромагнитная муфта, работает со скольже-
нием. Поэтому электроприводы с ГМ по своим энергетическим характери-
стикам аналогичны приводу с ЭМС или электроприводу с дополнитель-
ными сопротивлениями в цепи ротора фазного асинхронного электродви-
гателя. Потери скольжения в ГМ определяются по (52). Потери скольже-

1 

2 n1 n2 
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ния нагревают рабочую жидкость (масло), поэтому для отвода тепла в со-
став ГМ включают холодильники. 

К недостаткам ГМ относится также сложность конструкции, обу-
словленная необходимостью подавать рабочую жидкость (масло) во вра-
щающиеся полости насосного и турбинного колес. 

Наибольшее распространение получили ГМ в электроприводе пита-
тельных насосов тепловых электростанций. Отечественная и зарубежная 
промышленность выпускает ГМ, рассчитанные на электроприводы мощ-
ностью 2000 – 8000 кВт с частотой вращения 3000 об/мин [44]. Поскольку 
габариты ГМ, так же как и ЭМС, зависят от передаваемого момента, а мо-
мент обратно пропорционален номинальной частоте вращение электро-
привода, применение ГМ целесообразно преимущественно в насосных аг-
регатах с высокими значениями частоты вращения. В этом случае ГМ по-
лучаются довольно компактными. 

Разновидностью гидромуфты является гидравлический вариатор 
скорости с многодисковой муфтой скольжения (рис. 55). Вариатор состоит 
из корпуса с маслосборником 9, в котором на ведущем (1) и на ведомом (8) 
валах расположены пакеты стальных дисков. Диски попеременно закреп-
лены на ведущем и ведомом валах. Вращающий момент от дисков ведуще-
го вала передается дискам ведомого вала через вязкую масляную пленку. 
Диски ведомого вала покрыты пористым материалом. В дисках проточены 
канавки, по которым непрерывно протекает масло. Толщина масляной 
пленки между дисками регулируется в зависимости от давления масла в 
системе управления. При увеличении толщины пленки частота вращения 
ведомого вала при постоянной частоте вращения ведущего вала снижается, 
а при уменьшении увеличивается. Диски соприкасаются при максималь-
ном значении давления масла в системе управления, и вариатор работает 
без скольжения. В этом случае частота вращения ведомого вала и, соответ-
ственно, рабочего механизма, например насоса, становится равной частоте 
вращения приводного двигателя. 

Расстояние между дисками и, соответственно, толщина пленки регу-
лируются посредством поршня муфты 16. Масло в систему управления по-
дается маслонасосом 2, приводимым в движение от коробки отбора мощ-
ности 3. От той же коробки отбора мощности работает насос 5, подающий 
масло в систему смазки. Масло очищается в фильтрах 4, 14 и охлаждается 
в маслоохладителе 13. При необходимости диски ведомого и ведущего ва-
лов могут быть жестко соединены между собой с помощью стопорного 
винта 6. В этом случае вариатор работает без скольжения, т.е. выполняет 
функции обычной соединительной муфты. 
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Рис. 55. Гидравлический вариатор: 
1 – ведущий вал; 2 – маслонасос системы управления; 3 – коробка отбора мощности;  
4 – фильтр; 5 – маслонасос системы смазки; 6 – стопорный винт; 7 – пакет дисков;  

8 – ведомый вал; 9 – маслосборник (корпус); 10 – первичный клапан; 11 – сервоклапан; 
12 – клапан давления в системе маслосмазки; 13 – к маслоохладителю; 14 – фильтр;  

15 – главный клапан регулирования давления; 16 – поршень муфты;  
17 – выходной клапан 

 

По энергетическим характеристикам вариатор аналогичен гидро-
муфте, электромагнитной муфте скольжения и другим регулируемым при-
водам, работающим с потерями скольжения. 

Основным отличием гидравлического вариатора скорости от ИМС и 
гидромуфт является его способность работать без скольжения при соответ-
ствующем повышении давления масла в системе управления поршнем 
муфты. 

Для обеспечения надежной работы этого устройства фирма-
изготовитель Twin-Disk (Бельгия) рекомендует один раз в год менять масло 
и фильтры в масляных системах [54]. 
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Электропривод с механическими вариаторами. Существуют ва-
риаторы различных типов: лобовые, шаровые, торовые и т.д. 

В насосных агрегатах используются клиноременные вариаторы с 
раздвижными конусами. Основными элементами вариатора являются ве-
дущий и ведомый шкивы, а также бесконечный клиновой ремень. Каждый 
из шкивов состоит из пары раздвижных конусов. Когда одну пару раздви-
гают, другая сдвигается. При этом ремень так перемещается в конусах, что 
рабочий радиус одной пары уменьшается, а другой – увеличивается. За 
счет этого изменяется передаточное отношение вариатора и осуществляет-
ся регулирование частоты вращения насоса при неизменной частоте вра-
щения электродвигателя. 

Частота вращения ведомого шкива 

r

Rn
n

ς= 0 ,                                                  (75) 

где 0n  – постоянная частота вращения ведущего шкива; R – рабочий ради-

ус ведущего шкива; r – то же, ведомого шкива; ς  – коэффициент, учиты-
вающий проскальзывание (до 0,97). 

На рис. 56 вариатор показан в двух положениях. В нейтральном по-
ложении расстояния между конусами одинаковы, R1 = r1, следовательно, 

01 nn =  Когда конусы ведомого шкива раздвигаются, конусы ведущего 

сдвигаются, при этом рабочие радиусы изменяются: R2 > r1, а следователь-
но, 02 nn > . Когда конусы ведущего шкива раздвигаются и сближаются ко-

нусы ведомого шкива, то п2 < п0. Передаточное отношение таких вариато-
ров обеспечивает диапазон изменения частоты вращения механизма в пре-
делах до 1:8 – 1:12. Передаваемая мощность привода с вариаторами не 
превышает обычно 100 – 200 кВт. На рис. 57 показана схема вертикального 
насосного агрегата одной из датских фирм, оснащенного клиноременным 
вариатором. Мощность привода 150 кВт. Изменение расстояний между 
конусами шкивов осуществляется с помощью исполнительного механизма, 
что дает возможность автоматизировать работу электропривода. Агрегат 
оснащен также блоком управления, куда поступает сигнал от технологиче-
ского преобразователя (давления, уровня и т.п.). 

Обычно электроприводом с механическим вариатором комплекту-
ются насосные агрегаты мощностью до 150 кВт с подачей до 1500 м3/ч и 
напором до 70 м. Номинальная частота вращения электродвигателя насоса 
1500 – 1700 об/мин. Потери мощности в вариаторах такого типа составля-
ют 4 – 7 % в зависимости от мощности и глубины регулирования. 
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Рис. 56. Клиноременный вариатор с раздвижными конусами: 
А – ведущий шкив; Б – ведомый шкив; В – ремень 

 

 
 

Рис. 57. Насосный агрегат с механическим вариатором: 
1 – станина; 2 – насос; 3 – электродвигатель; 4 – вариатор; 5 –ведомый шкив;  

6 – ведущий шкив; 7 – привод механизма управления вариатором; 8 – блок управления 
 
Энергетическая эффективность способов регулирования насосных 

агрегатов, работающих с постоянной и переменной частотами вращения, 
характеризуется изменением потребляемой насосом мощности в зависимо-
сти от его подачи (рис. 58). Значения мощности и подачи для удобства 
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сравнения даны в относительных единицах. Кривые 1 и 2 относятся к на-
сосным агрегатам, работающим с постоянной частотой вращения, регули-
рование осуществляется сбросом жидкости в приемный резервуар через 
байпас и дросселированием напорных линий соответственно. Кривая 3 от-
носится к насосам, частота вращения которых меняется ступенчато. Кри-
вые 4 – 6 характеризуют потребление мощности насосами, частота враще-
ния которых плавно изменяется с использованием различных видов регу-
лируемого привода: с потерями скольжения, с рекуперацией потерь сколь-
жения и без потерь скольжения соответственно. 

Представленные на рис. 58 зависимости показывают, что регулиро-
вание подачи при переменной частоте вращения осуществляется с мень-
шими затратами энергии, чем при постоянной. 

 

 
 

Рис. 58. Зависимость потребляемой насосом мощности от подачи  
при разных способах регулирования 

 
Необходимо обратить внимание, что любой вид регулируемого элек-

тропривода содержит в своем составе то или иное устройство, преобра-
зующее энергию (преобразователи, муфты и др.). В любом из этих уст-
ройств имеют место те или иные потери электроэнергии. Поэтому кпд лю-
бого насосного агрегата, оснащенного регулируемым электроприводом, 
всегда ниже, чем нерегулируемого, разумеется, при прочих равных усло-
виях. 

Энергетическая эффективность регулируемого привода обеспечива-
ется главным образом тем, что с его помощью поддерживается более вы-
годный с энергетической точки зрения технологический процесс перекач-
ки жидкости насосными установками. Необходимый режим работы насос-
ных установок создается с помощью соответствующих систем управления. 
Рекомендации по выбору вида регулируемого электропривода для различ-
ных условий их применения в САУ насосных установок даны в п. 20. 
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ГЛАВА 6.  СОВРЕМЕННЫЕ СИСТЕМЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ 
РЕЖИМОВ РАБОТЫ НАСОСНЫХ УСТАНОВОК 

 

17. Стабилизация напора в системе подачи жидкости 
 

Для значительной группы насосных установок экономичный режим 
обеспечивается стабилизацией напора в системе подачи жидкости. К таким 
установкам относятся насосные станции II и III подъемов промышленных 
и городских водопроводов, насосные станции подкачки, станции закрытых 
систем орошения и им подобные. Необходимость стабилизации напора в 
сети этих станций обусловлена переменным характером режима водопо-
требления. Вероятностный характер водопотребления требует непрерыв-
ных изменений в режиме работы насосной установки. Изменения должны 
выполняться так, чтобы поддерживались требуемые значения технологи-
ческих параметров (подач, напоров) в системе в целом и одновременно 
обеспечивалось минимально возможное энергопотребление насосной ус-
тановки. 

Эта задача решается системой автоматического управления (САУ) 
насосной установки, стабилизирующей напор в сети по заданному значе-
нию. Стабилизировать напор во всех точках сложной разветвленной сети 
практически невозможно. Поэтому речь может идти о стабилизации напо-
ров в некоторых отдельных точках сети, называемых диктующими. В ка-
честве диктующих выбирают точки, обеспечение нормального напора в 
которых гарантирует подержание таких же или более высоких напоров в 
остальных точках сети. Как правило, в качестве диктующих выбираются 
точки, наиболее удаленные в гидравлическом отношении, расположенные 
на наиболее высоких отметках. 

Местоположение диктующих точек определяется гидравлическим 
расчетом сети или опытным путем по результатам длительных эксплуата-
ционных наблюдений. При существенном перераспределении потоков во-
ды в сети, вызванном локальными изменениями водопотребления различ-
ными группами потребителей, диктующая точка может менять свое место-
положение. При работе сети совместно с насосными станциями, близко 
выдвинутыми к потребителям, например, станциями подкачки, диктующая 
точка может располагаться на напорном коллекторе станции. Основным 
параметром регулирования в системах, стабилизирующих напор в сети, 
является напор в диктующей точке (точках). Стабилизация напора в этой 
точке обеспечивает необходимый минимум напора в сети и снижает затра-
ты электроэнергии на подачу воды. 
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Рассмотрим процесс стабилизации напора в диктующей точке сети 
на примере простой неразветвленной сети. Предположим, что на станции 
работает один насос (рис. 59). 

 
 

Рис. 59. Принципиальная схема стабилизации напора в диктующей точке  
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 

 
Для нормального водоснабжения потребителей в диктующей точке А 

должен поддерживаться так называемый свободный напор Нсв. Точка А 
расположена на отметке Ζ2 выше уровня воды в резервуаре. Потери напо-
ров в водоводе зависят от значений расхода во второй степени. Следова-
тельно, насос, чтобы поднять воду с отметки Z1 на отметку Ζ2, преодолеть 
гидравлическое сопротивление и обеспечить заданный свободный напор, 
должен развить напор 

( ) 2
12 SQНН св ++Ζ−Ζ= .                                (76) 

Графически зависимость требуемого напора на выходе из насосной 
станции от расхода изображена кривой 1 на рис. 60. Если эта зависимость 
соблюдается, в диктующей точке поддерживается стабильный требуемый 
напор свН : 

( ) свА НН +Ζ−Ζ= 12 .                                          (77) 
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Рис. 60. 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 – избыточный напор 

 

Однако этот напор при работе насоса с постоянной частотой враще-
ния поддерживается только в режиме максимальной подачи. В остальное 
время, когда насос работает с пониженной подачей, система работает с по-
вышенным напором. Чтобы обеспечить работу насосной установки без 
превышения напора при всех значениях водопотребления, разработана 
САУ, оснащенная регулируемым электроприводом [11].  

САУ состоит из насосного агрегата, оснащенного регулируемым 
электроприводом, преобразователя давления, пропорционально-интеграль-
ного регулятора (ПИ-регулятора), задающего устройства – задатчика зна-
чения регулируемого параметра (напора) и каналов связи между преобра-
зователем и регулятором (см. рис. 59). Сигналы от преобразователя давле-
ния, установленного в диктующей точке сети, и от задающего устройства 
поступают в ПИ-регулятор, где они сравниваются и после соответствую-
щей обработки передаются в систему управления регулируемого электро-
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привода насосного агрегата. Если напор в диктующей точке оказывается 
выше заданного, в привод поступает команда на уменьшение частоты вра-
щения электродвигателя насоса, и наоборот. Когда напор в диктующей 
точке достигает заданного значения, изменение частоты вращения насоса 
прекращается. 

Процесс регулирования идет следующим образом. В некоторый мо-
мент времени  t1 насос работает с частотой вращения п1, подачей Q1 и на-
пором Н1 (рис. 61). Этому режиму соответствуют потери напора hдин1. То-
гда напор в диктующей точке А равен .111 динА hНН −=  Будем считать, что 

этот напор в начале процесса соответствует заданному значению напора в 
диктующей точке Hзад. 

 

 
 

Рис. 61. Процесс стабилизации напора в диктующей точке А: 
I(п1), I( п2), I(п3) – характеристики регулируемого насоса при п1, п2, п3 соответственно; 

II1, II2, II3, – характеристики водовода в разные моменты времени, 
t1, t2, t3 соответственно; III  – график водопотребления 
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Предположим, что в следующий момент времени  t2 потребитель, за-
крывая один из водоразборных кранов, уменьшает отбор воды из системы. 
Уменьшенной подаче насоса Q2 соответствуют возросший напор Н2 и по-
ниженные потери напора hдин2. Вследствие происшедших изменений в ре-
жиме работы системы напор в точке А становится равным .222 динА hНН −=  

Как видно из рис. 61, НА2 больше заданного значения напора .1АЗАД НН =  

Сигнал преобразователя давления, установленного в точке А, сравнивается 
с сигналом задающего устройства. Преобразованный сигнал рассогласова-
ния поступает в систему управления регулируемого привода. В результате 
частота вращения уменьшается до тех пор, пока напор в диктующей точке 
не примет опять заданное значение .1АЗАД НН =  При изменении частоты 

вращения напорная характеристика займет положение, соответствующее 
частоте вращения п2, а на коллекторе насосной станции установится новое 
значение напора Н2. Таким образом, рабочая точка насоса на графике по-
следовательно занимает положение 1, затем 2 и, наконец, 2' (см. рис. 61). 

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

Система управления обычно настраивается так, чтобы изменения 
частоты вращения происходили при малых отклонениях значений напора 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 практически 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 работе 
нескольких насосных агрегатов происходит сложнее. Если все работающие 
агрегаты одинаковы и оборудованы регулируемым приводом, процесс ре-
гулирования идет аналогично описанному с тем отличием, что команда об 
изменении частоты вращения поступает одновременно на все работающие 
насосные агрегаты. 

Тогда частота вращения работающих агрегатов изменяется синхрон-
но, и вследствие этого одновременно и единообразно изменяют свое поло-
жение напорные характеристики всех насосов. Благодаря этому рабочие 
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параметры этих насосов (подача, напор, кпд и др.) изменяются одинаково 
и, следовательно, распределение нагрузок между работающими насосными 
агрегатами происходит равномерно.  

Более сложно решается задача в тех случаях, когда работают одно-
временно регулируемые и нерегулируемые насосные агрегаты. В этом слу-
чае процесс регулирования осуществляется изменением частоты вращения 
регулируемых агрегатов и периодическим изменением числа работающих 
нерегулируемых насосов. 

На рис. 62 представлен график совместной работы сети и двух насо-
сов, регулируемого и нерегулируемого. Как и в предыдущем случае, при 
изменении водопотребления и увеличении напора в диктующей точке час-
тота вращения регулируемого насоса уменьшается, а при снижении напора 
возрастает. Но при этом характеристика регулируемого насоса изменяет 
свое положение, а нерегулируемого остается неизменной. По этой причи-
не, хотя насосы работают с одним и тем же напором, подача у них разная. 

 
Рис. 62. График совместной работы сети и насосов (регулируемого и нерегулируемого): 

I(n1) – напорная характеристика регулируемого насоса при частоте вращения n1 ;  
(п2) – то же, при n2; II – напорная характеристика нерегулируемого насоса;  

I(n1) + II, I(п2) + II – суммарные напорные характеристики обоих насосов при n1 и n2  
соответственно; III  – характеристика трубопровода 

 
При уменьшении частоты вращения регулируемый насос работает с 

меньшей подачей, а подача нерегулируемого увеличивается. Другие рабо-
чие параметры регулируемого и нерегулируемого насосных агрегатов (кпд, 
мощности и т.д.) тоже различаются. В случае существенного изменения 
водопотребления наступает момент, когда подача регулируемого насоса 
снижается до нуля, а подача нерегулируемого насоса увеличивается до не-
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которого значения IIQ3 (см. рис. 62, точка 3). В это время напор нерегули-
руемого насоса становится больше, чем регулируемого. Обратный клапан 
регулируемого насоса закрывается, а если он отсутствует, вода идет через 
насос в обратном направлении. Ввиду бессмысленности такого режима 
САУ в этот момент времени отключает нерегулируемый насос и форсиру-
ет частоту вращения регулируемого насоса до максимального значения. 
При дальнейшем уменьшении водопотребления процесс регулирования 
осуществляется только изменением частоты вращения регулируемого на-
соса до нужного значения.  

Если же регулируемый насос вследствие увеличения водопотребле-
ния выйдет на максимально возможную частоту вращения и несмотря на 
это не сможет обеспечить подачу воды в требуемом количестве, и напор на 
выходе насосной станции начнет резко снижаться, САУ должна дать им-
пульс на включение нерегулируемого насоса и убавить частоту вращения 
регулируемого насоса до нужного значения. 

Следует иметь в виду, что процесс изменения водопотребления не 
всегда идет монотонно. Часто при достижении граничного значения пода-
чи Q3 процесс может остановиться и пойти в обратную сторону. В таких 
случаях возникает ситуация, в которой нерегулируемый насос будет мно-
гократно включаться и отключаться. Во избежание таких явлений САУ 
должна содержать блокировочное устройство, позволяющее отключать 
или включать нерегулируемый насос только при наличии устойчивой тен-
денции изменения водопотребления. В ряде случаев, например, если водо-
потребление длительное время колеблется около граничного значения Q3, 
целесообразно оснащение обоих насосов регулируемыми электропривода-
ми с тем, чтобы при этом режиме они оба работали с пониженной частотой 
вращения. 

В случае установки на насосной станции разнотипных насосов во 
избежание образования так называемых мертвых зон регулируемым элек-
троприводом целесообразно оснащать наиболее крупные насосы с наибо-
лее пологой характеристикой [38]. Мертвая зона возникает, если регули-
руемым электроприводом оборудуется насос, напорная характеристика ко-
торого лежит ниже характеристики нерегулируемого насоса. В этих усло-
виях при достижении граничного значения подачи Q3 отключать нерегули-
руемый насос нельзя, поскольку регулируемый насос, работая даже с мак-
симальной частотой вращения, не обеспечит нужную подачу IQ(nl) < IIQ3.  
В то же время оказывать влияние на процесс регулирования он уже не мо-
жет, поскольку развиваемый им напор меньше напора IIH3 нерегулируемо-
го насоса (рис. 63). Если же регулируемым электроприводом оборудуется 



 118 

более крупный насос, САУ может дать импульс на отключение нерегули-
руемого 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 во-
допотребление не увеличится до граничного значения Q3. Благодаря этому 
ограничивается работа насосного агрегата в зоне низких кпд, что улучшает 
процесс регулирования. 

 

 
 

Рис. 63. Образование мертвых зон (МЗ) в процессе регулирования насосной установки: 
I(n1) – напорная характеристика регулируемого насоса при частоте вращения п1; I(n2) – 
то же, при n2; II – то же, нерегулируемого насоса; III  – характеристика трубопровода 

 
Задача стабилизации напора еще больше осложняется, если вода в 

сеть подается несколькими насосными установками, например, двумя. Для 
обеспечения оптимального распределения подач между насосными уста-
новками и минимального энергопотребления в системе следует поддержи-
вать определенное соотношение между технологическими параметрами 
обеих насосных установок. 

Как показано Я.Н. Гинзбургом в [10, 12], минимум энергозатрат 
обеспечивается при соблюдении следующего соотношения: 
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где Н1, Н2 – напоры на выходе из первой и второй насосных установок со-
ответственно; h1, h2 – напоры на входе тех же установок; z1, z2 – геодезиче-
ские отметки осей насосов тех же установок. 
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Приведенное соотношение может быть преобразовано для систем с 
большим количеством насосных станций, работающих в общую сеть. На 
рис. 64 представлена разработанная В.Б. Чебановым САУ режимами рабо-
ты двух насосных установок, реализующая соотношение (78) [12]. Особо 
следует подчеркнуть, что соблюдение соотношения (78) обеспечивает ми-
нимизацию энергетических затрат в системе в целом. При этом кпд от-
дельных элементов системы, например, насосных агрегатов, могут быть 
меньше, чем их максимальные значения. 

 
Рис. 64. Автоматизированная система подачи воды в общую сеть  

двумя насосными станциями 

 
САУ состоит (см. рис. 64) из регулируемых насосных агрегатов 1 и 

2, общей водопроводной сети 8, в диктующей точке А которой установлен 
преобразователь давления 7. Аналогичные преобразователи установлены 
на входе и выходе обоих насосов. Электрический сигнал от преобразовате-
ля давления 7, пропорциональный напору в точке А, поступает на вход 
ПИ-регулятора 4 насосного агрегата 1. В соответствии с изменениями на-
пора в точке А, вызванными колебаниями водопотребления в сети, с по-
мощью частотного преобразователя 5 изменяется частота вращения асин-
хронного электродвигателя 6 насосного агрегата 1. При этом изменяется 
напор на его входе и выходе. Сигналы, пропорциональные этим напорам, 
поступают в ПИ-регулятор 4 насосного агрегата 2. В этот же регулятор по-
ступают сигналы от преобразователей давления, установленных на входе и 
выходе агрегата 2, а также сигнал, пропорциональный разности геодезиче-
ских отметок насосов 1 и 2 и от задатчика 3. В ПИ-регуляторе 4 поступив-
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шие сигналы обрабатываются, и в результате выдается сигнал на измене-
ние частоты вращения асинхронного электродвигателя 6 насосного агрега-
та 2. Частота вращения агрегата 2 подстраивается с помощью частотного 
преобразователя 5 к частоте вращения агрегата 1 таким образом, чтобы 
удовлетворялось соотношение (78). При этом достигается экономия элек-
троэнергии за счет правильного распределения нагрузки между насосными 
станциями и обеспечения минимума затрат энергии для данной системы 
подачи жидкости в данном режиме работы. 

 
18. Стабилизация уровня жидкости в резервуарах 

 
Работа канализационных и им подобных насосных установок с цик-

лическим регулированием работы насосных агрегатов и переменным 
уровнем жидкости в приемных резервуарах связана с потерями электро-
энергии (см. п. 8). Отсюда возникает необходимость стабилизации уровня 
жидкости на высоких отметках. 

В современных отечественных и зарубежных системах регулирова-
ние режимов работы насосных установок осуществляется посредством ав-
томатизированного регулируемого электропривода. В таких системах ре-
гулируемым параметром является уровень жидкости в резервуаре, значе-
ние которого выбирается исходя из следующих соображений. С энергети-
ческой точки зрения уровень следует поддерживать на самой высокой от-
метке, так как это уменьшает статическую высоту подъема жидкости. Од-
нако для того чтобы жидкость не выливалась из резервуара, уровень дол-
жен быть ниже отметки пола помещения резервуаров или отметки низа пе-
реливной трубы на 30 – 50 см. Этот запас позволяет своевременно включить 
резервный насосный агрегат при выходе из строя системы регулирования. 
Одновременно должны быть приняты меры, исключающие опорожнение 
резервуара до такой степени, когда может возникнуть режим кавитации на-
соса. Обычно заданный уровень поддерживается с точностью ± 50 мм. Со-
временное развитие техники позволяет поддерживать заданный уровень и 
с большей точностью – до ± 10 мм. Однако такая высокая точность влечет 
за собой непрерывное изменение частоты вращения электродвигателя на-
сосного агрегата, что способствует возникновению знакопеременных на-
грузок на отдельные элементы насосного агрегата (эластичные муфты, со-
единяющие насос с двигателем, и др.), ведущих к преждевременному их 
износу. Поэтому в ряде случаев приходится устанавливать повышенную 
зону нечувствительности системы регулирования, что понижает точность 
стабилизации уровня (до ± 100 мм). 
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Процесс стабилизации уровня в приемном резервуаре рассмотрим на 
примере системы, изображенной на рис. 65. Согласно [47] насосная стан-
ция, работающая совместно с резервуаром, как объект автоматического ре-
гулирования не обладает свойством самовыравнивания. 

 

 
Рис. 65. 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 

 
Статическая ошибка регулирования уровня при использовании регу-

лятора, реализующего пропорциональный закон регулирования, достигает 
1,5 м. При использовании интегрирующего регулятора возникают незату-
хающие колебания уровня до 1 м, что соизмеримо с геометрическими раз-
мерами резервуара. В [47] показано, что качество регулирования может 
быть улучшено за счет применения регулятора, реализующего пропорцио-
нально-интегральный закон регулирования, т.е. ПИ-регулятора. Разрабо-
танная во ВНИИ ВОДГЕО схема стабилизации уровня [27, 47] содержит: 
уровнемер с аналоговым электрическим сигналом, пропорциональным 
уровню, ПИ-регулятор, насосный агрегат с регулируемым приводом (см. 
рис. 65). В качестве уровнемера использована система измерения уровня в 
резервуаре 1 с использованием воздушного колокола 2, дифференциально-
го манометра 4 и эжектора 3 (рис. 66). Воздушный колокол представляет 
собой отрезок трубы, заваренный сверху, с прорезями для поступления 
жидкости в его полость. В верхней части трубы вварены два штуцера, к 
которым подведены две импульсные трубки. По одной из них подается во-
довоздушная смесь от эжектора. Вода к эжектору подается из системы тех-
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нического водоснабжения насосной станции под давлением 0,1 – 0,2 МПа. 
Воздух, подаваемый эжектором, обеспечивает компенсацию растворяюще-
гося в сточной воде кислорода, препятствует засорению импульсных тру-
бок и внутренней полости колокола. По второй импульсной трубке через 
воздушную подушку передается давление столба жидкости в одну из ка-
мер дифференциального манометра (вторая камера дифференциального 
манометра сообщается с атмосферой). Это давление пропорционально 
уровню жидкости в резервуаре. 

 

 
Рис. 66. Схема измерения уровня жидкости в резервуаре 

 

В качестве преобразователя давления в электрический сигнал ис-
пользуется дифференциальный манометр любого типа (например, ДМЭУ) 
с выходом 0 – 5 мА, прямо пропорциональным перепаду давления. Опыт 
эксплуатации показал, что в условиях канализационных насосных станций, 
перекачивающих загрязненные воды, эта система измерения уровня более 
надежна, чем акустический уровнемер. 

В качестве ПИ-регуляторов могут быть использованы блоки регули-
рующие аналоговые с непрерывным выходным сигналом 0 – 5 мА, осуще-
ствляющие алгебраическое суммирование и масштабирование унифициро-
ванных сигналов постоянного тока. 
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В качестве регулируемого электропривода в системе предусматрива-

ется использование одного из типов электропривода, описанных в гл. 5, в 

том числе индукторных муфт скольжения (ИМС) с питанием возбуждения 

от тиристорных блоков; частотных преобразователей; электроприводов по 

схеме АВК; электроприводов на базе вентильных электродвигателей и др. 

Процесс регулирования в системе водоотведения следующий  

(рис. 67). В некоторый момент времени  t1 насос работает с частотой враще-

ния п1 и обеспечивает подачу Q1, напор Н1. Этому режиму соответствует уро-

вень жидкости в резервуаре  h1 и приток  q1. Предположим, что этот уровень 

соответствует заданному, т.е. в этот момент времени .hhqQ зад== 111 а, . 

Предположим, что в следующий момент времени t2 приток изменится в 

сторону уменьшения и станет равным q2. Вследствие несоответствия при-

тока и откачки уровень воды в резервуаре снизится на некоторое значение 

∆h. Следовательно, возрастает статическая составляющая напора и харак-

теристика трубопровода займет положение II . При этом подача насоса то-

же несколько уменьшится, до точки 1'. Однако это не компенсирует умень-

шение притока. Подача насоса за счет криволинейности характеристик на-

соса и трубопроводов снижается в гораздо меньшей степени, чем умень-

шается приток. При этом произойдет рассогласование задающего сигнала 

системы регулирования и сигнала, поступающего от преобразователя 

уровня. В результате этого регулятор выдает обработанный по ПИ-закону 

импульс в систему управления регулируемого электропривода, снижаю-

щий частоту вращения электродвигателя насосного агрегата. В результате 

характеристика насоса переместится в положение Б, соответствующее час-

тоте вращения п2, новому значению притока q2 и заданному уровню сточ-

ной жидкости в резервуаре (рабочая точка насоса переместится у точку 2'). 

Система регулирования сработает аналогичным образом, и характеристика 

насоса переместится в положение В, а рабочая точка – в положение 3. Вви-

ду высокой чувствительности системы регулирования ее реагирование 

происходит при малых отклонениях уровня от заданного значения и вслед-

ствие этого криволинейные треугольники 1-1'-2 и 2-2'-3 имеют малые раз-

меры. Поэтому рабочая точка практически плавно перемещается по харак-

теристике водовода. При увеличении притока система регулирования дей-

ствует аналогично, но в противоположном направлении. 
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Рис. 67. 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 

 
В результате процесс регулирования поддерживает заданный уро-

вень жидкости в приемном резервуаре, обеспечивая равенство подачи на-
соса и притока Q = q и стабильность заданного уровня. Таким образом, 
обеспечивается работа насосной установки в экономичном режиме, без 
превышения статических напоров. Опыт применения систем стабилизации 
в канализационных насосных установках показал их работоспособность и 
эффективность [3, 27]. 

Стабилизация уровня жидкости в напорных резервуарах несколько 
отличается от стабилизации уровня в приемных резервуарах. Разница за-
ключается в том, что при уменьшении водопотребления уровень в резер-
вуарах не снижается, а поднимается, но и в этом случае статическая со-
ставляющая напора увеличивается, а частота вращения электродвигателя 
насоса в результате действия системы регулирования уменьшается. При 
увеличении водопотребления, наоборот, уровень жидкости в резервуаре 
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падает, статическая составляющая напора уменьшается, а частота враще-
ния электродвигателя насоса в результате действия системы регулирова-
ния уменьшается. При увеличении водопотребления, наоборот, уровень 
жидкости в резервуаре падает, статическая составляющая напора умень-
шается, а частота вращения увеличивается. Основная цель системы стаби-
лизации уровня жидкости в напорном резервуаре заключается в поддержа-
нии уровня на заданной минимальной отметке. 

В системах стабилизации уровня, так же как и в системах стабилиза-
ции напоров в сети (см. п. 17), необходимо предусматривать включение 
дополнительных нерегулируемых насосов при существенных увеличениях 
притока или водопотребления и отключение их при уменьшении. 

Регулируемым приводом должны оснащаться наиболее крупные на-
сосные агрегаты с наиболее пологой характеристикой. В случае использо-
вания однотипных насосов во избежание образования мертвых зон рабочие 
колеса нерегулируемых насосов должны иметь диаметры, меньшие чем у ре-
гулируемых. При равенстве диаметров и работе регулируемого насоса в ре-
жиме максимальных подач с повышенной частотой вращения (в случае при-
менения частотного электропривода) он должен быть укомплектован двига-
телем повышенной мощности в соответствии с рекомендациями (см. п. 15). 

В САУ насосной установки, откачивающей жидкость из резервуара, 
следует предусматривать блокировку, исключающую работу насоса при 
недопустимо низких уровнях жидкости в резервуаре, что может иметь ме-
сто при минимальных притоках сточных вод. 

 
19. Технико-экономическая эффективность применения 

регулируемого электропривода в САУ насосных установок 
 

Применение регулируемого электропривода в САУ насосных уста-
новок, с одной стороны, уменьшает потребление энергии, с другой – тре-
бует дополнительных капитальных затрат. Поэтому целесообразность при-
менения регулируемого электропривода в САУ насосных установок опре-
деляется сравнением приведенных затрат двух вариантов: базового и ново-
го. За новый вариант принимается насосная установка, оснащенная регу-
лируемым электроприводом, а за базовый – установка, агрегаты которой 
работают с постоянной частотой вращения. 
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В соответствии с общепринятой методикой [38] приведенные затра-

ты определяются выражением 

ЕКСЗ += ,                                                 (79) 

где З – приведенные затраты на единицу продукции, руб.; С – себестои-

мость единицы продукции, руб.; К – удельные капитальные вложения в 

производственные фонды, руб.; Е – нормативный коэффициент эффектив-

ности капитальных вложений. 

В насосных установках за единицу продукции принимается объем 

жидкости, перекачиваемый за год. 

Разница в приведенных затратах по вариантам равна 

б б н нЗ С ЕК С ЕК С Е К∆ = + − − = ∆ + ∆ ,                         (80) 

где индексом «б» обозначены затраты по базовому варианту, а «н» – по 

новому. 

Разница в себестоимости продукции определяется выражением 

w Q qС С C C A∆ = ∆ + ∆ + ∆ − ∆ ,                                 (81) 

где wС∆  – стоимость электроэнергии, сэкономленной в течение года за 

счет применения регулируемого электропривода; QС∆  – стоимость утечек 

и непроизводительных расходов воды, уменьшенных за счет применения 

регулируемого электропривода; qС∆  – стоимость транспорта и обработки 

утечек и непроизводительных расходов сточной воды в системе водоотве-

дения; А∆  – изменение амортизационных отчислений, обусловленное из-

менением капитальных вложений в связи с применением регулируемого 

электропривода. 

Стоимость сэкономленной электроэнергии 

w wС WЦ∆ = ∆ ,                                              (82) 

где W∆  – экономия электроэнергии, кВт·ч; Цw – тариф на электроэнергию, 

руб./кВт·ч. 

При двухставочном тарифе берется ставка только за израсходован-

ную электроэнергию, так как обычно применение регулируемого электро-

привода не влияет на максимум заявленной мощности. 
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Стоимость сэкономленной воды 

QQ QЦС ∆=∆
,                                                (83) 

где QС∆  – экономия воды (см. п. 9), м3;  ЦQ – стоимость воды, руб./м3. 

Затраты на перекачку и обработку утечек и непроизводительных 

расходов сточной воды в системе водоотведения 

Qq QЦС ∆=∆
,                                                 (84) 

где QЦ – стоимость перекачки и обработки 1 м3 сточной воды.  

Амортизационные отчисления зависят от значения K∆ : 

KAA ∆=∆ ,                                                    (85) 

где А – амортизационные отчисления от капитальных вложений, %. 

Дополнительные капитальные вложения, связанные с применением 

регулируемого электропривода в САУ насосных установок, зависят преж-

де всего от вида электропривода и его мощности. На рис. 68 представлены 

зависимости дополнительных капитальных вложений от мощности для 

наиболее распространенных в нашей стране регулируемых электроприво-

дов. Разумеется, этими зависимостями следует пользоваться для расчетов 

общего характера. Для конкретных установок ∆К следует определять по 

действующим прейскурантам и ценникам. Однако применение регулируе-

мого электропривода увеличивает капитальные вложения только в том 

случае, если он применяется в действующей насосной установке. При 

строительстве новой или реконструкции существующей установки приме-

нение регулируемого электропривода может снизить суммарные капи-

тальные вложения благодаря укрупнению единичной мощности насосных 

агрегатов и уменьшению их числа [58, 38]. При отсутствии регулируемого 

электропривода на станциях устанавливают большое число агрегатов (до 

10 – 12) относительно небольшой мощности. В ряде случаев берут разно-

типные насосы или насосы одного типа, но с различными диаметрами ра-

бочих колес. Такое решение сопряжено с увеличением габаритов зданий 

насосных станций. 
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Рис. 68. Дополнительные капитальные затраты, обусловленные применением  

регулируемого электропривода: 
1 – ИМС; 2 – по схеме АВК; 3 – частотного;  
4 – на основе вентильного электродвигателя 

 
Применение в насосных агрегатах регулируемого электропривода 

дает возможность использовать крупные насосные агрегаты в режиме ма-
лых подач. 

Благодаря этому можно, увеличив единичную мощность агрегатов, 
уменьшить их общее число и, следовательно, уменьшить габариты зданий, 
упростить гидравлическую схему станции, уменьшить число трубопровод-
ной арматуры и число ячеек в электрическом распределительном устрой-
стве (РУ) и т.д. В результате применение регулируемого электропривода 
не только не увеличивает капитальные вложения, но при определенных 
условиях даже уменьшает их. 

Выполненные расчеты показали, что применение регулируемого 
электропривода в сочетании с укрупнением единичной мощности позволя-
ет уменьшить приведенные затраты до 50 % [25]. 

На рис. 69 показаны гидравлическая схема и схема размещения обо-
рудования двух вариантов водопроводной насосной станции. Номинальная 
подача станции 260 – 270 тыс. м3/сут, номинальный напор 70 – 75 м.  
В первом варианте предусматривается установка восьми насосов Д3200-75 
мощностью 800 кВт с электроприводом от синхронных нерегулируемых 
электродвигателей. Во втором варианте предусматривается установка пяти 
насосов Д6300-80, в том числе два из них оборудуются регулируемым 
электроприводом по схеме АВК. 
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Рис. 69. Укрупнение единичной мощности насосных агрегатов: 
а – гидравлическая схема водопроводной насосной станции с восьмью насосными  
агрегатами мощностью 800 кВт; б – то же, с пятью агрегатами мощностью 1600 кВт,  
в том числе два с электроприводом по схеме АВК; в – размещение восьми агрегатов 

мощностью по 800 кВт; г – то же, пяти агрегатов мощностью по 1600 кВт 

а) 

б) 

в) 

г) 
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Сравнением двух вариантов компоновки установлено, что размеры 
здания станции по второму варианту меньше на 15 %, чем по первому. 
При этом существенно упростилась гидравлическая схема, а электриче-
ские схемы по обоим вариантам незначительно отличаются друг от друга. 
Результаты расчета [25] показывают, что капиталовложения по электри-
ческой части из-за применения регулируемого электропривода возросли в 
1,7 – 1,8 раза, по гидромеханической части остались без изменений, по 
строительной части уменьшились на 20 %. Приведенные затраты по вто-
рому варианту с учетом экономии электроэнергии, воды и капиталовложе-
ний уменьшились на 42 %. 

Таким образом, применение регулируемого электропривода в насос-
ных установках позволяет наряду с экономией электроэнергии и воды 
уменьшить число насосных агрегатов, упростить гидравлическую схему 
станции, уменьшить строительные объемы здания насосной станции.  
В связи с этим возникают вторичные экономические эффекты: уменьша-
ются расходы на отопление, освещение и ремонт здания, приведенные за-
траты в зависимости от назначения станций и других конкретных условий 
могут быть сокращены на 20 – 50 %. Особое внимание следует обратить на 
целесообразность укрупнения единичной мощности насосных агрегатов в 
реконструируемых установках при увеличении их производительности. 
Расчеты, выполненные для ряда объектов, показали, что таким образом 
может быть увеличена производительность насосных станций без расши-
рения их производственных площадей. 

Вместе с тем расчеты и анализ эффективности регулируемого элек-
тропривода в действующих насосных установках показывают, что в не-
больших насосных установках с агрегатами мощностью до 75 кВт, особен-
но в тех случаях, когда они работают с большой статической составляю-
щей напора, применение регулируемых электроприводов оказывается не-
целесообразным. В этих случаях следует применять более простые систе-
мы регулирования с применением дросселирования, изменения числа ра-
ботающих насосных агрегатов, сброса воды в приемный резервуар или во 
всасывающие линии. Последний способ особенно целесообразен в случае 
использования насосов с возрастающим участком напорной характеристи-
ки и большой глубиной регулирования, так как он позволяет избежать 
помпажа. 

Подробное изложение методики определения целесообразности 
применения регулируемого электропривода в САУ насосных установок 
содержится в [38]. 
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20. Рекомендации по применению САУ с регулируемым 
электроприводом в насосных установках 

Выбор электропривода для конкретной установки осуществляется с 
учетом различных факторов: соотношения стоимости оборудования и 
электроэнергии, условий эксплуатации, удобства размещения оборудова-
ния, типа установленных насосов и электродвигателей, числа насосных аг-
регатов и их мощности, квалификации обслуживающего персонала, воз-
можности уменьшения числа установленных насосов за счет укрупнения 
единичной мощности агрегатов и т.д. Различен подход к выбору электро-
привода для существующих (действующих), вновь проектируемых и ре-
конструируемых объектов. Вследствие этого не существует какого-либо 
одного вида электропривода, который должен применяться во всех насос-
ных установках при любых условиях использования. 

Применение САУ с регулируемым электроприводом целесообразно 
обычно в тех случаях, когда: 

– насосная водопроводная установка подает воду непосредственно в 
сеть (насосные станции II, III подъемов, станции подкачки и т.п.); 

– объем приемного резервуара канализационных и иных насосных 
станций не превышает обычных размеров, т.е. его емкость не превышает  
5 – 10-минутной подачи наиболее крупного насоса; 

– диапазон колебания водопотребления или притока достаточно 
большой (не менее 15 – 20 % максимальной подачи); 

– динамическая составляющая водоподачи достаточно большая (не 
менее 20 – 30 % общей высоты подъема жидкости). 

В отдельных случаях, например, для обеспечения равномерного ре-
жима работы очистных сооружений, целесообразно применение регули-
руемого электропривода в насосных установках I подъема водопроводных 
станций. Применение САУ с регулируемым электроприводом экономиче-
ски целесообразно при мощности насосных агрегатов 75 – 100 кВт и выше. 

В насосных агрегатах мощностью 75 – 220 кВт наиболее целесооб-
разно применение регулируемого электропривода с частотными преобра-
зователями или ИМС и тому подобных приводов, а для насосов мощно-
стью 250 – 2000 кВт более подходящим является электропривод по схеме 
АВК. Для агрегатов большой мощности, до 1600 – 5000 кВт, особенно вер-
тикальных, целесообразно применять электроприводы на основе вентиль-
ного двигателя. 
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Приведенные рекомендации носят общий характер и справедливы 
при существующем соотношении цен на электроэнергию и оборудование, 
используемое в электроприводе, а также при действующих нормах аморти-
зации и сроках окупаемости. 

С учетом конкретных условий или при изменении исходных данных 
границы области целесообразного применения САУ с регулируемым элек-
троприводом могут изменяться в ту или иную сторону. Так, например, для 
агрегатов мощностью 250 – 2000 кВт, как отмечалось выше, наиболее це-
лесообразно применение регулируемых электроприводов по схеме АВК. 
Однако этот вид электропривода может быть использован только в гори-
зонтальных агрегатах, так как электродвигатели с фазным ротором, необ-
ходимые для этого привода, в настоящее время в вертикальном исполне-
нии промышленностью не изготавливаются. Поэтому в вертикальных на-
сосных агрегатах мощностью 800 – 2000 кВт применяются электроприво-
ды на основе вентильных электродвигателей. 

В насосных установках мощностью 75 – 220 кВт конкурентоспособ-
ны два вида электропривода: частотный и с ИМС. Для насосных агрегатов, 
работающих с частотой вращения 600 – 750 об/мин и менее, передаваемый 
момент существенно возрастает, из-за этого габариты ИМС значительно 
увеличиваются и, следовательно, возрастает стоимость. В таких условиях 
применение частотного электропривода становится предпочтительней 
электропривода с ИМС. Более полные рекомендации по выбору вида регу-
лируемого электропривода для конкретных насосных установок, основан-
ные на сравнении сопоставимых вариантов, даны в [38]. 

Применяя САУ с регулируемым электроприводом, целесообразно 
свести число насосных агрегатов до минимума. Минимальным для насос-
ных установок 1-й категории числом насосных агрегатов следует считать 4 
(два рабочих, два резервных). Если два рабочих агрегата не могут обеспе-
чить требуемую максимальную подачу, их число следует увеличить до  
5 – 6. В этом случае общее число насосных агрегатов будет 7 – 8, в т.ч. 2 
резервных. 

Рекомендуемое количество насосных агрегатов – 1 – 2 в зависимости 
от типа установленных насосов. 

Во избежание образования так называемых мертвых зон в процессе 
регулирования напорная характеристика регулируемого насоса должна 
располагаться несколько выше характеристики нерегулируемого насоса. 
Поэтому регулируемым электроприводом следует оборудовать наиболее 
крупные насосы с наиболее пологой характеристикой Q – Н. 
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Если предполагается установка однотипных насосов, следует иметь 
в виду, что максимальная частота вращения регулируемого насоса при-
мерно на 5 % ниже, чем нерегулируемого. Поэтому надо принимать до-
полнительные меры, обеспечивающие работу установки без мертвых зон. 
Такой мерой является обточка рабочих колес нерегулируемых насосов так, 
чтобы их напорные характеристики располагались несколько ниже напор-
ных характеристик регулируемого насоса, работающего с максимальной 
частотой вращения. 

Определяя число регулируемых насосов, следует иметь в виду, что 
понижение частоты вращения одного из насосов может вызвать перегрузку 
нерегулируемых насосов, вывести рабочие точки нерегулируемых насосов 
за пределы рабочей зоны, снизить их кпд и в особо неблагоприятных усло-
виях вызвать кавитацию. Если такие условия имеют место, регулируемый 
электропривод должен быть установлен на всех насосных агрегатах, а из-
менение частоты вращения насосов, работающих параллельно, должно 
осуществляться синхронно, т.е. одновременно и на одно и то же значение. 
Синхронное изменение частоты вращения обеспечивается управлением 
всех насосов от общей системы автоматики. 

В случае установки регулируемых и нерегулируемых насосных агре-
гатов, работающих параллельно, САУ должна предусматривать не только 
изменение частоты вращения регулируемых насосов, но и изменение числа 
работающих нерегулируемых агрегатов. При этом включение или отклю-
чение нерегулируемых агрегатов должно осуществляться заблаговремен-
но, до того как подача регулируемого насоса уменьшится до нулевого зна-
чения, чтобы исключить работу насоса в зоне низких кпд. 

Применение в насосных установках САУ с регулируемым электро-
приводом предъявляет специфические требования к гидравлической схеме 
насосной установки. Обязательными элементами гидравлической схемы 
являются обратные затворы на напорных линиях регулируемых насосов, 
так как при работе на малых частотах вращения возможно обратное дви-
жение жидкости. Обратные затворы рекомендуется устанавливать на гори-
зонтальных участках трубопроводов во избежание возникновения допол-
нительных потерь электроэнергии из-за промежуточного положения таре-
ли обратного затвора в потоке в режиме малых подач. 

В следующей главе (гл. 7) приводится методика построения САУ на-
сосных установок, оснащенных регулируемым приводом. 
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ГЛАВА 7.  МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО РАЗРАБОТКЕ 
САУ РЕЖИМОМ РАБОТЫ НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ 

 
21. Общие положения 

Разработка САУ ведется на основе изучения технологических ре-
жимов работы насосных установок и прилегающих водопроводных или 
канализационных сетей. Опыт внедрения САУ показывает, что примене-
ние современных средств автоматизации (регулируемого электропривода, 
микропроцессорной и компьютерной техники и пр.) обеспечивает сущест-
венное повышение эффективности перекачки воды и стоков. 

Разработка САУ предусматривает системный подход к решению со-
вокупности задач и проблем, возникающих при построении САУ. Такой 
подход характеризуется совместным рассмотрением проблем автоматиза-
ции и технологических задач. При этом на всех этапах разработки, проек-
тирования и внедрения САУ приоритетное значение имеет технологиче-
ский процесс перекачки воды и стоков. 

Реализация технических задач при разработке САУ осуществляется 
комплексно, при этом затрагиваются составные части насосной установки, 
участвующие в технологическом процессе водоподачи и водоотведения, в 
том числе гидравлическая схема станции, насосное, гидромеханическое и 
электроэнергетическое оборудование и проч. При необходимости затраги-
ваются компоновочные решения и вносятся изменения в строительную 
часть сооружения. 

Решение о построении САУ на объекте принимается на основании 
технико-экономического обоснования (ТЭО) и подготовленных техниче-
ских предложений. 

Разработка, проектирование, монтаж, наладка и ввод в эксплуата-
цию САУ осуществляются под единым научно-техническим руководством 
организации – разработчика САУ. 

В соответствии с изложенными принципами создана настоящая ме-
тодика, которая охватывает весь процесс построения САУ, начиная с об-
следования объекта и кончая вводом САУ в эксплуатацию. 

 
22. Характеристика объектов управления 

В настоящей методике рассматриваются насосные станции, работаю-
щие в системах водоподачи, водоотведения и оборотного водоснабжения. 
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В системах водоотведения большая часть насосных станций осуще-
ствляет перекачку сточных вод из приемного резервуара, в который сточ-
ная вода поступает самотеком или подается другой насосной станцией, 
расположенной на более низкой отметке. Здесь основным параметром 
управления является уровень воды в резервуаре. При разработке САУ 
должен учитываться график притока сточных вод в приемный резервуар 
станции. 

Системы водоподачи характеризуются большим разнообразием тех-
нологических решений, которые необходимо учитывать уже в начальной 
стадии разработки при выборе принципиальной схемы САУ. Разрабатывая 
САУ водопроводной станции, необходимо учитывать ее место в общей 
схеме водоснабжения, назначение водопровода, график водопотребления, 
количество водоисточников, наличие регулирующих емкостей и регули-
рующих насосных станций. Для водопроводных станций обычно регули-
руемым параметром является давление на напорном коллекторе или в дик-
тующей точке сети. В отдельных случаях параметром регулирования мо-
жет служить уровень воды в резервуарах. 

Системы оборотного водоснабжения характеризуются взаимодейст-
вием различных контуров охлаждения воды и их отдельных элементов.  
В этом случае в качестве параметров регулирования приходится использо-
вать одновременно давление в магистрали и уровень воды в емкостях.  
В отдельных случаях могут использоваться значения температуры или рас-
хода охлаждающей воды. 

При построении САУ необходимо учитывать технологический ре-
жим работы производства, обслуживаемого системой оборотного водо-
снабжения, поскольку от него зависит график водопотребления и водоот-
ведения системы. 

Во всех случаях должны учитываться цели, положенные в основу 
управления. К их числу относятся: обеспечение наименьшего потребления 
энергии насосными агрегатами, обеспечение наиболее полного устранения 
избыточных напоров, поддержание заданного давления в диктующих точ-
ках сети или в напорном коллекторе станции, поддержание определенного 
уровня в резервуарах, предотвращение неэкономичных и опасных режи-
мов работы насосных агрегатов (кавитация, помпаж) и т.д. Ниже рассмат-
риваются наиболее характерные случаи построения САУ. 

Канализационная насосная станция, перекачивающая сточные воды 
из приемного резервуара на очистные сооружения или в коллектор. В этом 
случае основной целью управления является стабилизация уровня сточных 
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вод в приемном резервуаре. Таким образом обеспечивается в каждый мо-
мент времени перекачка такого количества воды, которое поступает в при-
емный резервуар. 

Водопроводная насосная станция, подающая воду непосредственно 
в сеть. Основной целью управления в этом случае является поддержание 
заданного давления в диктующих точках сети или на напорном коллекто-
ре. Таким образом обеспечивается подача такого количества воды в сеть, 
которое требуется потребителю. 

Водопроводная насосная станция, подающая воду в промежуточные 
резервуары, из которых вода забирается насосами 2-го, 3-го подъема.  
В этом случае задача управления усложняется необходимостью учета ре-
гулирующей емкости резервуаров. 

Несколько насосных станций, подающих воду в общую сеть. В этом 
случае наряду с поддержанием заданного давления в сети и учета колеба-
ний уровня в резервуарах возникает задача оптимального распределения 
нагрузки между станциями, обеспечивающего минимум энергозатрат на 
подачу воды. 

Во всех случаях следует иметь в виду, что в каждой насосной уста-
новке работает обычно несколько насосов параллельно, а иногда и последо-
вательно. При этом изменение режима работы одного из насосов оказывает 
влияние на режим работы других насосов. Поэтому общей задачей для всех 
видов САУ является обеспечение работы насосов в зоне нормальной рабо-
ты, то есть без перегрузки, без помпажа и кавитации, вне зоны низких кпд. 
Эти условия влекут за собой требования к САУ по относительно равному 
распределению нагрузок между совместно работающими насосами. 

В системах водоподачи и водоотведения насосным установкам ма-
лой производительности (до 10 млн м3/год) присущи некоторые особен-
ности. Эти установки расположены обычно близко к водопотребителю, 
поэтому они непосредственно без существенного сглаживания восприни-
мают все изменения в режиме водопотребления и притока сточных вод. 
Мощность насосных агрегатов, установленных на таких объектах, огра-
ничивается, как правило, 160 – 250 кВт. На этих объектах обычно исполь-
зуется электропривод на низком напряжении (380 В). Обслуживающий 
персонал таких станций характеризуется немногочисленным составом и 
сравнительно невысокой квалификацией. Многие из этих объектов рабо-
тают в автоматическом режиме, без постоянного оперативного персонала. 
Вследствие сравнительно небольших мощностей основных насосных аг-
регатов абсолютное значение экономии энергии и воды на этих станциях 
относительно невелико. 
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Отсюда следует, что технические решения, разрабатываемые для та-
ких объектов, не должны предусматривать использования сложных и до-
рогих устройств, требующих постоянного и непосредственного наблюде-
ния за их работой со стороны высококвалифицированного персонала. Об-
служивание аппаратуры САУ целесообразно осуществлять периодически 
оперативно-выездными бригадами (ОВБ) с заменой вышедшей из строя 
аппаратуры резервной и последующим ее ремонтом в централизованных 
мастерских. 

Технические решения должны предусматривать автоматический 
ввод резервного оборудования взамен вышедшего из строя и сигнализа-
цию о происшедшем на диспетчерский пункт. 

Насосные установки производительностью свыше 10 млн м3 /год от-
личаются тем, что они работают в более спокойном режиме водопотребле-
ния или притока сточных вод за счет аккумулирующей способности резер-
вуаров, коллекторов и т.п. сооружений, а также рассредоточения во време-
ни и пространстве изменений в режимах водопотребления различных по-
требителей. 

Мощность насосных агрегатов, установленных на этих объектах, 
обычно находится в пределах 300 – 1250 кВт. Электропривод таких насо-
сов, как правило, высоковольтный (6 – 10 кВ). Кроме короткозамкнутых 
асинхронных двигателей, характерных для насосных установок предыду-
щей группы, на этих объектах довольно часто используются синхронные 
электродвигатели, особенно при мощностях 630 – 1250 кВт. 

Обслуживающий персонал этих станций, как правило, обладает бо-
лее высокой квалификацией по сравнению с персоналом насосных устано-
вок меньшей производительности. Зачастую на обслуживающий персонал 
крупных насосных установок возлагается контроль работы насосных уста-
новок, работающих в автономном режиме, осуществляемый по каналам 
телемеханики. В этой связи, а также из-за более сложного устройства этих 
объектов и важности места, занимаемого ими в общей схеме водоснабже-
ния или водоотведения, они работают с постоянным оперативным персо-
налом. 

Кроме того, сравнительно высокая мощность насосных агрегатов 
этих объектов и большая их производительность обусловливают высокое 
абсолютное значение экономии энергии и воды, получаемой за счет при-
менения современных САУ. Отсюда следует, что технические решения, 
разрабатываемые для таких объектов, могут предусматривать довольно 
сложные и относительно дорогие устройства, требующие наблюдения за 
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их работой квалифицированного персонала. Технические решения могут 
предусматривать периодическое вмешательство оперативного персонала в 
работу САУ, например, изменения значений регулируемых параметров, 
включения и отключения регулируемых и нерегулируемых агрегатов по 
сигналам, получаемым из САУ. При необходимости дежурный персонал 
должен иметь возможность вывести управление теми или иными агрега-
тами из САУ и взять его на себя. 

Наиболее крупные насосные станции большой производительности 
играют особую роль в обеспечении жизнеспособности крупнейших цен-
тров страны. Многие из этих объектов развиваются в течение нескольких 
десятилетий. На них установлено разнообразное оборудование, изготов-
ленное в разные периоды развития страны. Количество насосных агрегатов 
доходит до 20 – 30, причем расположены они зачастую в разных удален-
ных друг от друга зданиях. Из сказанного видно, что разработка САУ, 
обеспечивающей слаженную, эффективную работу большого числа круп-
ных насосных агрегатов является задачей непростой и требует индивиду-
ального подхода. При этом может возникнуть задача избирательного регу-
лирующего воздействия на разные насосные агрегаты, входящие в состав 
одной и той же насосной установки. 

 
23. Обследование насосных станций и изучение режимов работы 

Для получения достоверной информации о действующих насосных 
станциях проводится их натурное обследование. В ходе обследования изу-
чаются состав оборудования объекта, его гидравлическая и электрическая 
схемы, режим работы. Одновременно собираются данные о технико-
экономических показателях (стоимость энергии, воды и т.п.), происходит 
ознакомление с квалификацией обслуживающего персонала, состоянием 
контрольно-измерительной аппаратуры и условиями ее эксплуатации. Вы-
ясняется состояние ремонтной базы. Обследование проводится по специ-
альной программе. 

В процессе обследования заполняются опросные листы, содержание 
которых используется для составления сводных таблиц состава основного 
оборудования, технико-экономических показателей, гидравлических и 
электрических схем объекта, построения графиков совместной работы на-
сосных установок, водоводов и сети. Кроме этого по записям в эксплуата-
ционных журналах и суточным ведомостям строятся суточные графики 
водоподачи и давлений на напорном коллекторе, определяется время рабо-
ты каждого насоса отдельно и совместно с другими насосами. 
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Определяемые технологические параметры и другие исходные дан-
ные, используемые при построении САУ, должны в наибольшей степени 
соответствовать их фактическим значениям. Значительная часть исходных 
данных определяется путем построения графиков совместной работы на-
сосов, водоводов и сети. При этом используются рабочие характеристики 
Q – Н насосов, характеристики водоводов, а при работе насосов на водо-
проводную сеть – так называемые эквивалентные характеристики сети. 
При построении графиков совместной работы обычно используют пас-
портные характеристики Q – Н насосов, приведенные в каталогах и других 
справочных изданиях. Результаты построения графиков совместной рабо-
ты во многом зависят от степени соответствия этих характеристик факти-
ческому состоянию насосов и трубопроводов, что особенно важно для на-
сосов большой производительности. Например, экспериментальное опре-
деление рабочих характеристик Q – Н насосов 22НДС, 24НДС показало, 
что только при закрытой задвижке развиваемый напор насосов соответст-
вует напорной характеристике. С увеличением расхода увеличивается раз-
рыв между развиваемым напором и напором паспортным. Сравнение пас-
портной характеристики Q – H с экспериментальной показывает, что экс-
периментальная характеристика Q – Н всех испытанных насосных агрега-
тов проходит ниже паспортной характеристики. Отклонение в рабочей зо-
не составляет 15 – 25 % по расходу и 9 – 12 % по напору. 

Отсюда следует, что при определении исходных данных, необходи-
мых для построения САУ, оснащенной насосами большой производитель-
ности, желательно определять характеристику Q – H насоса эксперимен-
тально. 

Определенные трудности возникают при построении характеристик 
сети. Дело в том, что в отличие от водоводов, характеристики которых оп-
ределяются известной зависимостью Н = Нст + SQ2, характеристика сети 
не может быть однозначно описана этой формулой. Она с некоторой сте-
пенью достоверности может быть определена экспериментально путем 
синхронного измерения расхода и давления на напорном коллекторе при 
непрерывном поддержании требуемого давления в диктующей точке сети 
или определена в ходе эксплуатации по значениям Q и Н, содержащимся в 
суточных ведомостях. 

При разработке САУ вновь строящихся насосных станций вместо 
обследования объекта изучается проектная документация и материалы 
предпроектной подготовки. В этих материалах дается характеристика 
предполагаемых режимов работы, приводится состав основного оборудо-
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вания, даются технологические схемы станций, приводятся характеристи-
ки района водоснабжения и водоотведения, в том числе предполагаемые 
графики водопотребления и притока сточных вод. 

Разработка САУ реконструируемых и модернизируемых объектов 
начинается с изучения проектной документации и натурного обследования 
действующего объекта с учетом перспективы его развития. 

 
24. Анализ режимов работы насосных установок 

Анализ режимов работы выполняется для определения основных па-
раметров, необходимых для построения САУ и выполнения ТЭО. 

К числу этих параметров относятся: 
– наибольшая подача за расчетный период – Qб, м

3/с; 
– наименьшая подача за расчетный период – Qм, м

3/с; 
– давление, соответствующее наибольшей подаче – Нб, м; 
– противодавление в системе – Нст, м; 
– диапазон колебаний уровня в резервуарах – dH, м. 
В ходе анализа с использованием данных, внесенных в опросные 

листы, строятся суточные графики подачи насосных установок в дни мак-
симальных и минимальных подач. Определяется зависимость давления от 
подачи на всасывающих и напорных линиях насосов.  

Для наиболее крупных и ответственных объектов второй группы 
(насосных станций производительностью свыше 20 млн м3/год) рекомен-
дуется построение упорядоченной диаграммы (кривой распределения) во-
доподачи. Под упорядоченной диаграммой понимается кривая, соединяю-
щая ординаты графиков водоподачи в порядке возрастания или убывания. 
Упорядоченная диаграмма строится для длительного расчетного периода 
времени, например, года, на основании суточных диаграмм расходомеров 
или суточных записей в оперативном журнале объекта. Упорядоченная 
диаграмма позволяет уточнить значения Qб и Qм, проверить возможность 
аппроксимации графика упорядоченной диаграммы уравнением прямой 
линии. При этом следует проверить необходимость введения в программу 
расчета поправочных коэффициентов «а» и «в» [36]. 

При необходимости упорядоченная диаграмма разбивается на от-
дельные прямолинейные отрезки (линейно-кусочная аппроксимация).  
В этом случае расчет экономии энергии и других показателей осуществля-
ется отдельно для каждого прямолинейного отрезка, а затем эти показате-
ли суммируются. 
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При выполнении анализа режимов работы насосных установок сис-
тематизируются данные о годовом потреблении электроэнергии и годовой 
производительности станции, об удельных расходах энергии, затрачивае-
мой на подачу воды и перекачку стоков, о стоимости потребляемой энер-
гии и подаваемой воды, а также перекачки и обработки сточных вод. 

Определяется наибольшее и наименьшее число насосов, участвую-
щих в процессе водоподачи и водоотведения в течение расчетного перио-
да, а также типы этих насосов. Выявляются группы насосов, работающие в 
обособленном режиме. Определяется степень взаимодействия рассматри-
ваемой станции с другими станциями, участвующими в водоснабжении 
(водоотведении) прилегающих районов. 

Полученные в ходе анализа сведения обобщаются в виде таблиц, 
графиков, диаграмм, схем. Из обобщенных материалов отбираются исход-
ные данные, необходимые для выполнения технико-экономических расче-
тов и построения САУ. 

Отобранные данные вводятся в программу компьютера, выполняю-
щую технико-экономические расчеты в ходе ТЭО (см. п. 25). 

 
25. Разработка принципиальных технических решений 

С использованием результатов анализа намечаются основные вари-
анты принципиальных технических решений. В первую очередь оценива-
ется соответствие гидравлической схемы станции, состава основного на-
сосного, гидромеханического и электротехнического оборудования суще-
ствующим и перспективным технологическим режимам работы объекта. 
Во-вторых, следует оценить соответствие уровня и объема автоматизации 
насосной станции технологическому режиму водоподачи. 

В соответствии с этими оценками необходимо наметить принципи-
альные технические решения, которые будут сравниваться между собой и 
с действующей на станции технологией водоподачи и существующим 
уровнем автоматизации. 

При этом целесообразно рассмотреть следующие варианты техниче-
ских решений: 

1. Использование в САУ регулируемого электропривода и сравнение 
его с другими средствами регулирования (дросселирующие устройства, 
подкрутка на всасывающей линии насоса, сброс воды из напорных линий 
во всасывающие и т.п.). 

2. Укрупнение единичной мощности насосных агрегатов и уменьше-
ние их количества. 
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3. Замена состава насосного, гидромеханического и электротехниче-
ского оборудования объекта в соответствии с условиями его использова-
ния. 

4. Изменение схемы водоподачи или водоотведения, в т.ч. с учетом 
зонирования водопроводных и канализационных сетей, обеспечения взаи-
модействия с другими насосными станциями и т.п. 

5. Сочетание упомянутых в предыдущих пунктах технических реше-
ний. 

При подготовке технических решений следует иметь в виду, что при 
существующих соотношениях цен на электроэнергию, воду, оборудование, 
приборы и средства автоматизации регулируемый электропривод целесо-
образно использовать в насосных агрегатах мощностью 75 – 100 кВт и вы-
ше. Для низковольтных агрегатов (380 – 660 В) мощностью 75 – 220 кВт, 
которыми обычно оснащаются насосные установки малой производитель-
ности, рекомендуется применение частотно-регулируемого привода. В ряде 
случаев для низковольтных (380 – 660 В) и высоковольтных (с двигателями 
мощностью 250 – 400 кВт) агрегатов применяется привод по схеме АВК. 

Применение регулируемого привода на базе вентильного двигателя 
для этого класса насосных станций, как правило, не рекомендуется. 

Для крупных насосных установок применение частотного привода, 
как правило, оказывается затруднительным, поскольку насосные агрегаты 
мощностью 300 – 400 кВт и выше обычно оснащаются высоковольтными 
(6 – 10 кВ) электродвигателями. В этом случае частотный привод строится 
с двойной трансформацией напряжения, т.е. сначала питающее напряже-
ние снижается с 6 – 10 кВ до 380 – 660 В, затем осуществляется преобра-
зование постоянной частоты 50 Гц в переменную частоту (5 – 50 Гц), затем 
происходит повышение напряжения с 380 – 660 В до 6 – 10 кВ. 

Таким образом, кроме частотного преобразователя в состав привода 
входят два трансформатора: повышающий и понижающий, что усложняет 
и удорожает систему регулирования, снижает ее надежность, требует до-
полнительных производственных площадей. Поэтому частотный привод в 
этих установках применяется преимущественно для низковольтных агре-
гатов (380 – 660 В) сравнительно небольшой мощности (до 400 кВт). 

Большее распространение в насосных установках этой группы име-
ют привод по схеме АВК и так называемый привод на базе вентильного 
двигателя. 

Привод по схеме АВК может применяться для всех горизонтальных 
насосных агрегатов, начиная с мощности 250 – 320 кВт до 1600 – 2000 кВт, 
как низковольтных (380 В) так и высоковольтных (6 – 10 кВ). Однако этот 
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вид привода требует применения в качестве приводного двигателя асин-
хронного электродвигателя с фазным ротором. Поэтому в вертикальных 
насосных агрегатах этот вид привода обычно не применяется, т.к. электро-
двигатели с фазным ротором в вертикальном исполнении промышлен-
ность, как правило, не изготавливает. 

Вертикальные насосные агрегаты большой мощности (1250 – 5000 кВт) 
обычно оснащаются регулируемым электроприводом на базе вентильного 
двигателя. Этому благоприятствует и то обстоятельство, что эти насосные 
агрегаты оснащаются, как правило, синхронными электродвигателями, т.е. 
теми, которые входят в состав привода на базе вентильного двигателя. 

Необходимо указать, что применение этого привода на действующих 
объектах позволяет обойтись без замены установленных на них синхрон-
ных двигателей, что в известной мере компенсирует высокую стоимость 
этой системы регулирования. 

Этот же привод успешно используется и для горизонтальных агрега-
тов большой мощности (2000 – 5000 кВт). 

Количество регулируемых агрегатов в составе САУ определяется из 
следующих соображений. Оснащать регулируемым приводом все агрегаты 
экономически нецелесообразно. Достаточно иметь один регулируемый аг-
регат на группу из двух – трех нерегулируемых. 

Регулируемым приводом оборудуется наиболее мощный агрегат с 
наиболее пологой напорной характеристикой Q – H. 

Необходимость в оснащении регулируемым приводом всех насосов 
возникает только в том случае, если изменение частоты вращения регули-
руемых насосов выводит нерегулируемые агрегаты в зону ненормальных 
режимов (помпаж, кавитация и т.п.). 

При подготовке технических решений необходимо обеспечить воз-
можность параллельной работы регулируемых и нерегулируемых насосов. 
Для этого характеристики этих насосов должны быть приведены в соот-
ветствие, что достигается заменой насосов, изменением диаметров рабо-
чих колес, спариванием отдельных насосов, заменой приводных электро-
двигателей и т.д. 

При использовании частотного регулируемого электропривода сле-
дует исключать перегрев приводных электродвигателей, обусловленный 
несинусоидальной формой электрического тока на выходе частотного пре-
образователя. 
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Для этого следует или установить приводной электродвигатель с за-
вышенной номинальной мощностью, или ограничить частоту тока на выхо-
де преобразователя 47 – 48 Гц, что исключает перегрузку приводного элек-
тродвигателя при работе с частотой вращения, близкой к номинальной. 

При ограниченных финансовых возможностях заказчика на станции 
устанавливается минимальное количество (1 – 2) преобразователей. В этих 
случаях целесообразно предусматривать электросиловые сборки, дающие 
возможность шунтировать преобразователи и включать насосный агрегат 
напрямую, а также подключать к преобразователю поочередно один из 
двух – трех установленных на станции насосных агрегатов. 

Стоимость таких устройств должна включаться в дополнительные 
капитальные затраты, связанные с использованием регулируемого элек-
тропривода. 

 
26. Технико-экономическое обоснование разработанных  

технических решений 

Цель технико-экономического обоснования (ТЭО) – выявить целесо-
образность или нецелесообразность реализации того или иного техниче-
ского решения и определить сравнительные достоинства рассматриваемых 
технических решений. Таким образом, в результате выполнения ТЭО мо-
жет быть получен как положительный, так и отрицательный результат. 

В ходе технико-экономического обоснования рассматриваются все 
варианты разработанных решений и сравниваются с существующим по-
ложением дел. 

Сравнение осуществляется по следующим основным показателям: 
– по эксплуатационным затратам; 
– по дополнительным капитальным вложениям; 
– по срокам окупаемости разработанных технических решений. 
С применением современных САУ, оснащенных регулируемым 

электроприводом, изменяются следующие статьи эксплуатационных рас-
ходов: 

1. Снижается расход электроэнергии на 5 – 15 %, в отдельных случа-
ях на 20 – 25 %. Методика определения экономии электроэнергии изложе-
на в [24, 30, 38]. 

2. Снижается расход чистой воды на 2 – 5 % за счет стабилизации 
давления в водопроводной сети и, соответственно, уменьшаются утечки и 
непроизводительные расходы. Методика определения экономии воды из-
ложена в [24]. 
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3. Снижается расход чистой воды, соответственно, снижается сброс 
сточных вод в систему водоотведения примерно на ту же величину. Ори-
ентировочно уменьшение сброса сточных вод оценивается в размере 80 % 
от уменьшения потребления чистой воды. 

4. Уменьшается количество аварийных раскопок и объем ремонтных 
работ в зависимости от снижения избыточных напоров. 

Прочие эксплуатационные расходы, за исключением амортизацион-
ных отчислений, существенного влияния на общие показатели, в том числе 
на срок окупаемости САУ, не оказывают. 

В отличие от вышеназванных показателей амортизационные отчис-
ления не уменьшают, а увеличивают эксплуатационные отчисления, т.к. 
использование дорогостоящего оборудования, в том числе регулируемого 
электропривода, увеличивает амортизационные отчисления. Амортизаци-
онные отчисления для электрооборудования, приборов и средств автома-
тизации составляют А = 8 – 10 %. 

Таким образом, изменение эксплуатационных расходов складывает-
ся из следующих составляющих: 

АСССС ст.вч.вэн ∆−∆+∆+∆=∆ ,                                  (86) 

где энС∆  – стоимость сэкономленной за год энергии; ч.вС∆  – стоимость сэ-

кономленной за год чистой воды; ст.вС∆  – стоимость уменьшения сбросов 

стоков в систему водоотведения за год; А∆  – годовые амортизационные 
отчисления, КАА ∆=∆ , где К∆  – дополнительные капитальные вложения, 

обусловленные созданием САУ. 

Величина дополнительных капитальных вложений зависит преиму-
щественно от вида регулируемого электропривода. Для проведения ТЭО 
дополнительные капитальные вложения могут быть определены по укруп-
ненным показателям [30, 38] с учетом инфляционных коэффициентов. 

Для проектирования конкретных объектов стоимость оборудования 
определяется в соответствии с данными поставщиков оборудования. 

Особого рассмотрения заслуживает случай, когда расчеты выполня-
ются для вновь проектируемых и реконструируемых объектов. В этом слу-
чае имеется возможность за счет применения регулируемого электропри-
вода укрупнить единичную мощность насосных агрегатов. Благодаря это-
му уменьшается общее количество насосных агрегатов, упрощаются гид-
равлическая и электрическая схемы объекта. 

В результате уменьшаются строительные объемы зданий насосных 
станций (на 15 – 20 %). Соответственно снижаются капитальные вложе-
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ния. В ряде случаев это снижение (dK) компенсирует дополнительные ка-
питальные вложения, обусловленные применением в САУ регулируемого 
электропривода, К∆ . Пример расчета см. в [38]. 

Таким образом, срок окупаемости САУ, оснащенной регулируемым 
электроприводом, определяется выражением 

dKAKACCC

dKК
Т

сэв.ств.хэн
ок +∆−∆+∆+∆

−∆= ,                        (87) 

где Ас – норма амортизационных отчислений для строительной части. 
Обычно для водопроводных насосных станций с учетом снижения 

расхода чистой воды и уменьшения сброса стоков в систему водоотведе-
ния срок окупаемости САУ, оснащенной регулируемым электроприводом, 
составляет 1 – 2 года. 

Для канализационных насосных станций, где отсутствует экономия 
воды, срок окупаемости возрастает до 3 – 4 лет. Эти значения приведены 
как средние для Республики Беларусь и справедливы при существующем 
соотношении цен на электроэнергию, воду и оборудование. 

 
27. Технологические требования к САУ и разработка технических 

заданий на проектирование 
 

Следующим этапом создания САУ является формулирование техно-
логических требований к САУ. 

В технологических требованиях следует указать: 
– общее количество, а также типы и номера агрегатов, которые 

должны быть оснащены регулируемым электроприводом; 
– необходимые изменения в гидравлической схеме насосной уста-

новки; 
– изменения, которые необходимо внести в состав насосного и гид-

ромеханического оборудования установки: замена насосов на другие типы, 
изменения диаметров рабочих колес насосов, замена арматуры (затворов, 
клапанов и т.п.); 

– параметры регулирования с допускаемыми отклонениями от за-
данного значения, в т.ч. место установки датчиков давления, уровня и др.; 

– возможные варианты работы насосной установки, в т.ч. работы от-
дельных насосов и групп насосов в различные зоны сети, совместная рабо-
та данной установки с другими насосными станциями в общую сеть и т.д.; 

– характер обслуживания объекта: с постоянным дежурным персо-
налом, с дежурством на дому, работа объекта в автоматическом режиме, 
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возможность и необходимость дистанционного управления объектом с го-
ловной насосной станции или с ЦДЛ и т.п.; 

– требуемую систему сигнализации, перспективу вхождения объекта 
в АСУ ТП водоснабжения или водоотведения города или промышленного 
предприятия. 

Технологические требования должны быть согласованы с руково-
дством объекта, а в отдельных случаях с вышестоящей организацией. 

На основе согласованных технологических требований составляется 
техническое задание на проектирование САУ (ТЗ). 

 
28. Проектирование САУ 

 
Проектирование САУ насосных установок производительностью до 

10 млн м3/год при достаточно тщательно разработанных технологических 
требованиях и техническом задании допустимо вести в одну стадию. 

Проектирование САУ насосных установок производительностью 
свыше 10 млн м3/год, учитывая их большую сложность и более высокую 
стоимость, стараясь избежать ненужного ущерба от непродуманных реше-
ний, следует вести в две стадии. 

В процессе проектирования в первую очередь разрабатывается 
функциональная схема САУ, определяющая набор функций, выполняемых 
проектируемой САУ, а именно: 

– плавное регулирование подачи насосной установки путем измене-
ния частоты вращения регулируемых насосных агрегатов в сочетании с 
изменением количества работающих регулируемых и нерегулируемых аг-
регатов по выбранному параметру управления; 

– синхронное изменение частоты вращения регулируемых насосных 
агрегатов; 

– предотвращение работы регулируемых агрегатов в зоне перегрузок 
и зоне низких кпд; 

– возможность автоматического включения – отключения нерегули-
руемых насосных агрегатов при достижении регулируемыми насосами 
граничных значений частоты вращения, при которых требуется изменение 
количества работающих насосных агрегатов; 

– изменение при необходимости канала поступления сигнала пара-
метра управления, например, из диктующей точки или с напорного кол-
лектора насосной станции; 

– обеспечение возможности формирования управляющих воздейст-
вий САУ к любому из работающих в данный момент времени регулируе-
мых насосных агрегатов; 
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– размножение сигналов управления частотой вращения и выдача их 
на все регулируемые агрегаты; 

– осуществление ручного управления частотой вращения любого из 
регулируемых насосов; 

– изменение структурной схемы управления программным путем. 
Важным является выбор регулируемых параметров. Для водопро-

водных насосных станций, подающих воду непосредственно в сеть, в каче-
стве регулируемого параметра принимается давление в диктующей точке 
(диктующих точках) водопроводной сети. 

В ряде случаев, если насосная станция расположена в непосредст-
венной близости к водопотребителю, в качестве регулируемого параметра 
принимается давление на напорном коллекторе насосной станции. 

Допустимо использовать этот же параметр в тех случаях, когда мо-
жет быть установлена четкая корреляционная связь между давлениями в 
диктующей точке и на напорном коллекторе. Точность поддержания за-
данного значения давления составляет 1,0 м вод. ст. 

Для канализационных насосных станций в качестве параметра регу-
лирования принимается максимально высокий допустимый уровень сточ-
ных вод в приемном резервуаре насосной станции. Точность поддержания 
заданного значения уровня ± (5 – 10) см вод. ст. 

В качестве дополнительного параметра регулирования водопровод-
ных и канализационных насосных станций используется ток нагрузки 
приводных электродвигателей регулируемых насосных агрегатов. 

Для насосных установок систем водоснабжения кроме давления в 
диктующей точке в качестве дополнительного параметра используется 
также уровень воды в резервуарах чистой воды (РЧВ), в напорных резер-
вуарах и контррезервуарах. 

Построение САУ насосной установки осуществляется с соблюдени-
ем следующих основных положений: 

1. Управление режимом работы насосной установки осуществляется 
путем изменения частоты вращения насосных агрегатов, оснащенных ре-
гулируемым приводом. Регулируемые насосные агрегаты работают круг-
лосуточно (в базе). 

2. При существенных изменениях водопотребления или притока 
сточных вод изменение частоты вращения дополняется изменением коли-
чества работающих агрегатов. 

Для обеспечения экономичной работы установки САУ должна со-
держать в своем составе блок взаимодействия регулируемых и нерегули-
руемых насосных агрегатов, исключающий работу регулируемых агрега-
тов при снижении частоты вращения, в зоне низких кпд. 
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Функциональная схема строится с учетом использования серийно 
изготавливаемой промышленной аппаратуры, в частности, программируе-
мых микропроцессорных регулирующих устройств. Для крупных объектов 
с большим количеством насосных агрегатов и сложной схемой гидравли-
ческих коммуникаций предпочтительней использование промышленных 
компьютеров. 

На основе функциональной схемы САУ осуществляется разработка 
электросиловой схемы, выбирается основное оборудование (частотные 
преобразователи и т.п.), аппаратура управления (приборы и средства авто-
матизации). 

В соответствии с выбранной аппаратурой составляются принципи-
альные электрические схемы, выбирается конфигурация микропроцессор-
ных управляющих устройств и промышленных компьютеров. Разрабаты-
ваются схемы внешних соединений, размещается оборудование и аппара-
тура, выполняются чертежи кабельных трасс, составляются кабельные 
журналы для силовых и контрольных кабелей. 

Разрабатываются конструктивные чертежи и монтажные схемы 
шкафов автоматики, а также чертежи нестандартного оборудования. 

При необходимости в состав проекта вводятся чертежи строитель-
ной части (фундаменты для насосных агрегатов, чертежи площадок, пред-
назначенных для размещения оборудования САУ, и т.п.). 

При компоновке и размещении оборудования особое внимание сле-
дует обращать на характер помещения, не допуская размещения частотных 
преобразователей и т.п. оборудования в затопляемых зонах насосных 
станций, в помещениях с агрессивной средой (в грабельных и т.п. поме-
щениях). 

Завершается проектирование составлением спецификаций, поясни-
тельной записки и др. текстовых материалов. 

 
29. Монтаж, наладка и ввод САУ в эксплуатацию 

 

Монтаж и наладка САУ в насосных установках с производительно-
стью до 10 млн м3/год особых трудностей не вызывают. Обычно имеют 
место осложнения в связи с отсутствием того или иного оборудования или 
аппаратуры, предусмотренных проектом. В связи с этим желательно ока-
зать научно-техническую помощь со стороны организации – разработчика 
САУ для квалифицированной замены отдельных элементов САУ равно-
ценными. 

Особое внимание следует уделить прокладке экранированных кабе-
лей. Замена экранированных контрольных кабелей обычными влечет за 
собой появление помех, что оказывает вредное влияние на работу САУ. 
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Поэтому в случае отсутствия экранированных кабелей рекомендуется про-
кладка обычных кабелей в стальных трубах или замена экранированных 
кабелей на бронированные стальной лентой. 

В процессе монтажа и наладки САУ насосных установок с произво-
дительностью свыше 20 млн м3год наряду с теми проблемами, которые 
имеют место в насосных установках предыдущей группы, возникают во-
просы, обусловленные применением более мощного и более сложного 
оборудования. В частности, при размещении оборудования привода по 
схеме АВК следует учитывать, что магнитные поля, образующиеся вокруг 
сглаживающего дросселя (СРОС, ФРОС и т.п.), влияют на работу станции 
управления. Поэтому сглаживающие дроссели должны отстоять от стан-
ции управления на расстояние не менее метра. 

Электрические кабели, идущие от щеточного аппарата электродви-
гателей с фазным ротором, должны заводиться сначала на станцию управ-
ления, а со станции управления – к пусковым резисторам, а не наоборот. 
Этот прием позволяет существенно уменьшить сечение кабелей, идущих к 
пусковым резисторам, и облегчить их разводку. 

Кабели, идущие от щеточного аппарата к станции управления, осо-
бенно для мощных двигателей, желательно брать с медными жилами. Это 
позволяет облегчить монтаж за счет уменьшения сечения кабеля и умень-
шения радиусов его изгиба. 

При монтаже оборудования привода на базе вентильного двигателя 
необходимо обратить внимание на соответствие нагрузочной способности 
элементов строительных конструкций весу комплектующих изделий при-
вода (реакторов, трансформаторов и пр.). 

Размещение комплектующих изделий приводов любого типа должно 
соответствовать их конструкции: сухие трансформаторы и реакторы долж-
ны размещаться в сухих отапливаемых помещениях станции, а масляные – 
или в специальных изолированных камерах, или снаружи на огороженных 
специально оборудованных площадках, как это предусмотрено правилами 
устройства электроустановок (ПУЭ). 

Следует иметь в виду, что применение регулируемого привода в из-
вестной мере ухудшает коэффициент мощности (cos φ), что требует приня-
тия соответствующих мер (перевозбуждения параллельно работающих 
синхронных двигателей, установки статических компенсаторов и т.д.). 
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К выполнению монтажных и наладочных работ следует привлекать 
монтажно-наладочные организации, имеющие опыт монтажа и наладки 
полупроводниковой техники, имеющие лицензии на проведение такого 
рода работ. 

При этом следует иметь в виду, что монтажно-наладочные организа-
ции могут достаточно квалифицированно осуществить монтаж и наладку 
оборудования и аппаратуры САУ, обеспечив их работоспособность. Одна-
ко, как правило, у них отсутствует опыт настройки и ввода в эксплуатацию 
САУ в целом. К проведению этих работ целесообразно привлекать органи-
зацию – разработчика САУ, которая осуществляет снятие статических и 
динамических характеристик объекта в целом, определяет и выставляет 
соответствующие настроечные параметры САУ, вводит САУ в опытно-
промышленную эксплуатацию, обучает обслуживающий персонал, состав-
ляет техническое описание и инструкцию по эксплуатации (ТО и ИЭ) 
САУ, а также определяет ее фактическую эффективность. 

Определение фактической эффективности САУ осуществляется сле-
дующим образом. 

Сравниваются недельные режимы работы установки, следующие 
друг за другом. В первую и третью недели установка работает без исполь-
зования САУ, а во вторую и четвертую – с ее использованием. При этом 
понедельно фиксируется количество энергии, израсходованной на подачу 
воды ( )4321 ,,, WWWW , и количество воды, поданной за те же промежутки 

времени ( )4321 ,,, QQQQ . После этого вычисляются удельные расходы за 

периоды работы без САУ (WБ.Р) и с САУ (WP) 

1 3 2 4
.

1 3 2 4

;                Б Р Р

W W W W
W W

Q Q Q Q

+ += =
+ +

                          (88) 

и экономия энергии в % 

.

.

100%Б Р Р
эк

Б Р

W W
W

W

−= .                                         (89) 

Такие эксперименты повторяются 4 раза в год (зимой, весной, летом 
и осенью) и определяется средняя годовая экономия энергии в % 
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и годовая экономия в кВт·ч 

.
.

.

фак с г
эк год

с г

W W
W

W

′+
=

′
,                                           (91) 

где факW  – фактический

 

годовой расход энергии при работе с САУ. 

.
. 100

с г
с г

W
W′ = .                                                   (92) 

Если насосная станция в расчетный период работала с САУ не весь 
год, экономия энергии соответственно пересчитывается: 

. . .
.

Р
эк год факт эк год

Б Р

Т
W W

Т

 
=  

 
,                                     (93) 

где РТ  и .Б РТ  – соответственно время работы установки с САУ и без нее. 

Оценка экономии воды, обусловленная использованием САУ, осу-
ществляется следующим образом. 

В установившемся режиме работы насосной установки изменяется 
частота вращения насоса таким образом, чтобы изменение давления 
Н∆ соответствовало примерно значению избыточного напора, снимаемого 

с помощью САУ. 
При этом фиксируется изменение давления Н∆ , изменение расхода 

Q∆  и значение расхода Q. Этот эксперимент повторяется 5 – 6 раз. После 

этого вычисляется среднее значение отношения 

/i

i

QQ
H n

Q H Q

∆ ∆ = ∆  ∆  
∑ ,                                        (94) 

где n – число экспериментов. 

Фактическая экономия воды вычисляется по формуле: 

факт факт факт

Q
Q Q Н

Q H

 ∆= ∆ ∆ 
,                                   (95) 

где фактQ  – фактический годовой расход насосной установки; фактH∆  – 

фактическое снижение давления. 
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ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАНЯТИЯ 
 

1. Определение аналитических параметров а0, а1, а2  
центробежного насоса 

 

Аналитические параметры а0, а1, а2 определяются для основного на-
соса, указанного в задании к курсовой работе «Оптимизация насосной 
станции второго подъема». Расчет производится на компьютере при по-
мощи программы Excel в следующей последовательности: 

1. С паспортной характеристики насоса снимаются координаты  
8 – 12 точек кривой Q – H и заносятся в Excel в два столбика. 

2. По полученным данным строится точечный график. 
3. Для полученного графика производится аппроксимация путем 

построения линии тренда. Для этого выделятся поле графика и в меню 
«Диаграмма» выбирается команда «Добавить линию тренда…». В поя-
вившемся окне выбирается аппроксимация полиноминальной линией 
второй степени. На закладке «Параметр» необходимо установить галоч-
ку напротив надписи «Показать уравнение на диаграмме».  

4. В результате выполненных операций на графике появится линия 
и уравнение, которое описывает эту линию. При этом необходимо убе-
диться, что точки, снятые с паспортной характеристики, хорошо ложат-
ся на аппроксимирующую кривую. В противном случае надо уточнить 
координаты этих точек. 

5. Точность значений аналитических параметров должна соответст-
вовать четырем значимым цифрам. Если отображаемое уравнение не 
соответствует данному требованию, нужно сделать щелчок правой 
кнопкой мышки и выбрать команду «Формат подписей данных…». Да-
лее на закладке «Число» выбирается экспоненциальный вид числа и три 
десятичных знака. В результате уравнение примет следующий вид: 

y = –4,071E – 04x2 + 1,613E – 01x + 4,070E + 01. 

При этом число при x2 соответствует а2, при x – а1, а свободный член – 
а0. Таким образом, для приведенного уравнения аналитические параметры 
имеют следующие значения: 

а0 = 4,070E + 01 = 40,70; 

а1 = 1,613E – 01 = 0,1613; 

а2 = –4,071E – 04 = –0,0004071. 
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2. Определение аналитических параметров b0, b1, b2  
центробежного насоса 

 

Аналитические параметры b0, b1, b2 определяются для основного на-
соса, указанного в задании к курсовой работе «Оптимизация насосной 
станции второго подъема». Расчет производится на компьютере при по-
мощи программы Excel в следующей последовательности: 

1. С паспортной характеристики насоса снимаются координаты  
8 – 12 точек кривой Q – кпд и заносятся в Excel в два столбика. 

2. По полученным данным строится точечный график. 
3. Для полученного графика производится аппроксимация путем по-

строения линии тренда. Для этого выделятся поле графика и в меню «Диа-
грамма» выбирается команда «Добавить линию тренда…». В появившемся 
окне выбирается аппроксимация полиноминальной линией второй степе-
ни. На закладке «Параметр» необходимо установить галочки напротив 
надписей «Показать уравнение на диаграмме» и «Пересечение кривой с 
осью Y в точке 0».  

4. В результате выполненных операций на графике появится линия и 
уравнение, которое описывает эту линию. При этом необходимо убедить-
ся, что точки, снятые с паспортной характеристики, хорошо ложатся на 
аппроксимирующую кривую. В противном случае надо уточнить коорди-
наты этих точек. 

5. Точность значений аналитических параметров должна соответст-
вовать четырем значимым цифрам. Если отображаемое уравнение не соот-
ветствует данному требованию, нужно сделать щелчок правой кнопкой 
мышки и выбрать команду «Формат подписей данных…». Далее на за-
кладке «Число» выбирается экспоненциальный вид числа и три десятич-
ных знака. В результате уравнение примет следующий вид: 

y = –4,133E – 04x2 + 3,524E – 01x. 

При этом число при x2 соответствует b2 , при x – b1. Таким образом, 
для приведенного уравнения аналитические параметры имеют следующие 
значения: 

b0 = 0; 

b1 = 3,524E – 01 = 0,3524; 

b2 = –4,133E – 04 = –0,0004133. 
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3. Построение графика удельных затрат энергии на подачу одного 
куба воды центробежным насосом 

 

График удельных затрат энергии на подачу одного куба воды стро-
ится для основного насосного агрегата, указанного в задании к курсовой 
работе. Удельные затраты энергии определяются по следующей формуле: 

/ /
102 102уд

нас дв нас дв

HQ H
N N Q Q= = =

η η η η
,  кВт/м3, 

где N – затраты энергии насосным агрегатом; H , насη  – напор (м) и кпд 

насоса (доли ед.) при подаче Q ; двη  – кпд электродвигателя, доли ед. 

Данные вычислений заносятся в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Расчет удельных затрат энергии на подачу одного куба воды 

 

Подача насоса Напор насоса, м 
кпд насоса, 
доли единицы 

Удельные затраты 
энергии, кВт/м3 

    
    
    

 

Для расчетов взять 10 – 15 значений расходов. Коэффициент полез-
ного действия двигателя принять согласно прил. 3. По результатам вычис-
лений построить график. Сделать выводы. 

 
4. Определение расхода электроэнергии на превышение напора 

насосной установки 
 

Определение расхода электроэнергии на превышение напора насос-
ной установки произвести для исходных данных, приведенных в задании к 
курсовой работе. 

Пример. На водопроводной насосной станции насос типа Д 3200-75 по-

дает воду на высоту =стH 36 м, развивая при максимальной подаче =бQ  1 м3/с 

напор м,60=
б

H  минимальная подача /см50 3,Qм = . Регулирование режима 

работы насоса осуществляется дросселированием задвижкой на напорной 
линии. Время работы установки в расчетный период времени (год) 8760 ч. 

Решение. Вычисляем относительную минимальную подачу 

50
1

50
,

,

Q

Q

б

м ===λ  
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и относительный статический напор 

60
60
36

,
Р

H
H

б

ст
п ===′

 
Относительные потери электроэнергии, соответствующие этим зна-

чениям λ  и 
пH ′ , определяем с помощью расчетных кривых (см. рис. 11) 

0,182.=′w  

Вычисляем наибольшую потребляемую мощность насосной уста-
новки по формуле (5) 

5,692
85,01000

60181,91000 ≅
⋅

⋅⋅⋅=бN  кВт. 

Расход электроэнергии на превышение напора в этой установке оп-
ределяем по (20) 

1104067182087605692 ≅⋅⋅=∆ Σ ,,W кВт·ч. 

 
5. Расчет снижения энергопотребления насосной станции  

второго подъема  
  

Расчет снижения энергопотребления насосной станции второго 
подъема произвести для исходных данных, приведенных в задании к кур-
совой работе. 

Пример. Режим работы насоса Д1250-65 регулируется изменением 
частоты вращения его рабочего колеса. Требуется определить, на сколько 
снизилось его энергопотребление по сравнению с дросселированием напор-
ной линии насоса (регулирование затвором). При этом наибольшая за рас-
четный период подача насоса в данной установке Qб  = 1250 м3/ч (0,348 м3/с); 
напор, соответствующий наибольшей подаче, м65=бH ; наименьшая за 

расчетный период подача насоса  с);м (0,104чм 375 33
М //Q = статиче-

ская составляющая напора (разница геодезических отметок насосной уста-
новки и потребителя плюс свободный напор у потребителя) Нп = 35 м; кпд 
насоса ηH = 0,85; длительность расчетного периода Т = 1 год (8760 ч). 

Решение. Мощность, потребляемая насосом, при наибольшей подаче 
согласно (5) 

кВт.261
8501000

6534808191000

η1000
=

⋅
⋅⋅⋅=ρ=

,

,,HgQ
N

н

бб
б  

. 
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Относительная
 
минимальная подача  

;30
1250

375
,

Q

Q

б

м ===λ
 

относительный статический напор 

540
65

35
,

H

H
H

б

п
п ===′

 

По расчетным кривым w =′ f ( )
пH ′λ,f  (см. рис. 11, а) для 30,=λ  и 

50,H п =′ определяем относительную экономию электроэнергии 210,w =′ . 
Снижающий коэффициент для одного насосного агрегата φ = 1 (см. 

уравнение (23). Снижение энергопотребления насоса согласно (23) состав-
ляет 

чкВт13648012108760261 ⋅=⋅⋅⋅=ϕ′=∆ ,wTNW б  

 
6. Подбор насосного оборудования для канализационной  

насосной станции 
 

Для населенного пункта, характеристики которого приведены в за-
дании на курсовую работу, подобрать три варианта насосного оборудова-
ния с одним, двумя и тремя рабочими насосными агрегатами. Дополни-
тельные исходные данные приведены в табл. 2. При определении тербуе-
мого напора насосной станции потери внутри насосной станции принять 
равными 3 м. 

 

Таблица 2 
Данные для расчета удельных затрат энергии на подачу одного куба воды 

 

Последние цифры номера 
зачетной книжки 

Геометрическая  
высота подъема, м 

Потери напора по двум  
напорным водоводам 

1 – 5 8 4 
6 – 10 12 6 
11 – 15 17 8 
16 – 20 23 10 
21 – 25 10 12 
26 – 35 15 15 

 

7. Определение размеров канализационной станции 
 

Для каждого варианта насосного оборудования, подобранного в 
практической работе № 6, определить минимальные диаметры насосной 
станции. Сделать вывод. 

. 

. 
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8. Расчет мощности, потребляемой канализационной  
насосной станцией 

 
 

Для каждого варианта насосного оборудования, подобранного в 
практической работе № 6, определить годовые затраты энергии. Сделать 
вывод. 

На основании знаний, полученных в рамках дисциплины «Экономи-
ка», определить экономически более выгодный вариант на основании 
сравнения приведенных затрат на строительство и эксплуатацию (сравни-
вать затраты можно в ценах 1991 г.). 

 
9. Расчет мощности, потребляемой насосной станцией второго 

подъема при контроле давления на коллекторе  
 
 

Расчет потребляемой мощности при отсутствии регулируемого привода 
насосов производим в табл. 3. В таблице количество столбцов определяется 
количеством рабочих насосов. Расчет производится на сновании исходных 
данных для курсовой работы. При выполнении расчетов учесть, то насосная 
станция при любой подаче развивает напор, равный требуемому.  

 

Таблица 3 
Расчет суммарной потребляемой мощности насосной станции  

при контроле давления на коллекторе 
 

Регулируемый насос 
Нерегулируемый 

насос 1 
Нерегулируемый 

насос 2 

Q
, л

/с
 

Н
т
р
, м

 

Q
н
а
с,
 л

/с
 

n,
 

об
/м
ин

 
Q
со
п
р
, 

л/
с 

кп
д,

 %
 

N
н
а
с,

 
кВ
т 

Q
н
а
с,

 л
/с

 

кп
д,

 %
 

N
н
а
с,

 
кВ
т 

Q
н
а
с,

 л
/с

 

кп
д,

 %
 

N
н
а
с,

 
кВ
т 

∑N , 

кВт 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

              
qmin              
…              

qmax              

 
Построить график зависимости потребляемой энергии от подачи на-

сосной станции. Сравнить полученный график с аналогичным, но полу-
ченным при контроле давления в диктующей точке (в курсовой работе). 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ  
КУРСОВОЙ РАБОТЫ  

«ОПТИМИЗАЦИЯ НАСОСНОЙ СТАНЦИИ ВТОРОГО ПОДЪЕМА» 
 

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
 

1.1. Содержание и объем курсовой работы 
 

Курсовая работа, согласно учебному плану, выполняется в девятом 
семестре обучения на очном отделении и на одиннадцатом семестре заоч-
ного отделения после изучения теоретического материала по разделам 
«Гидравлика», «Водопроводные сети», «Насосные и воздуходувные стан-
ции». Перед выполнением курсовой работы необходимо изучить задание и 
составить краткую характеристику оптимизируемой насосной станции. 
Выполненная курсовая работа оформляется в виде пояснительной записки 
и графической части, состоящей из обязательных графиков. 

Курсовая работа выполняется на листах формата А4 машинописным 
текстом. Для замечаний преподавателя на каждой странице должно быть 
оставлено поле справа шириной 2 см. Все страницы нумеруются. 

Для электронного варианта оформления устанавливаются следую-
щие требования: стиль текста обычный. Гарнитура Times New Roman. 
Кегль 14. Выравнивание текста по ширине. Нумерация страниц снизу спра-
ва 12 пунктом. Параметры страниц: сверху 1,5 см; снизу 1,5 см; слева 3 см; 
справа 2 см. Абзацный отступ 1,25 см. Междустрочный интервал одинар-
ный. Интервал шрифта обычный, масштаб 100%, смещения нет. 

Прежде чем приступить к выполнению курсовой работы, следует оз-
накомиться с методическими указаниями по его выполнению, изучить ре-
комендуемую литературу. 

Студент, выполнив курсовую работу, направляет ее на кафедру «Во-
доснабжение и водоотведение». 

Курсовая работа, выполненная не по своему варианту, не соответст-
вующая требованиям методических указаний, не засчитывается. В данном 
случае курсовая работа должна быть выполнена повторно и представлена 
на проверку вместе с первой курсовой работой. 

Студент, получивший положительное рецензирование курсовой ра-
боты, допускается к защите в специально отведенное время. 
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1.2. Цели и задачи курсовой работы 
 

Цель курсовой работы – определить оптимальные режимы работы 
насосного оборудования и произвести технико-экономическое сравнение 
двух вариантов работы насосной станции: 

− с применением частотного регулирования насосов; 
− при использовании нерегулируемых насосов. 
При выполнении курсовой работы студент должен решить следую-

щие задачи: 
1. Построить универсальную характеристику насоса с регулируемым 

приводом. 
2. Рассчитать суммарную потребляемую мощность в зависимости от 

водопотребления при отсутствии частотного регулирования. 
3. Рассчитать суммарную потребляемую мощность в зависимости от 

водопотребления при частотном регулировании. 
4. Произвести технико-экономическое сравнение двух вариантов ра-

боты насосной станции. 
5. Построить следующие графики: 
– совместную характеристику системы водоводов и насосов; 
– зависимость суммарной потребляемой мощности насосов от водо-

потребления; 
– зависимость частоты вращения регулируемого насоса от водопо-

требления. 
1.3. Исходные данные 

 

Исходными данными для выполнения курсовой работы служат сле-
дующие величины: 

− численность населения (N); 
− удельный расход ( удq ); 

− коэффициенты неравномерности водопотребления, (Kmax, Kmin, 
αmax, αmin); 

− требуемый напор при максимальном водопотреблении ( расчH ); 

− геометрическая высота подъема ( гН );  

− количество и марки рабочих насосов. 
Все исходные данные выдаются студентам в индивидуальных задани-

ях. Аналитические характеристики насосов определяются студентами на 
практических занятиях.  



 161 

2. ПОСТРОЕНИЕ УНИВЕРСАЛЬНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
НАСОСА 

 
Универсальная характеристика насоса представляет собой его гра-

фическую характеристику, на которой одновременно отображена следую-
щая информация: 

− зависимость развиваемого напора от подачи при разных частотах 
вращения; 

− кривые равных мощностей (изомощности). 
Универсальная характеристика насоса служит для приближенных 

расчетов, когда по известному режиму работы насоса (Q – Н) необходимо 
определить частоту вращения рабочего колеса и/или потребляемую насо-
сом мощность. 

 
2.1. Расчет характеристики Q – H насоса при разных частотах 

вращения рабочего колеса 

2.1.1. Теория 
Существует много методов оптимизации насосной станции, напри-

мер: 
1) применение разнотипных насосов; 
2) обточка рабочего колеса насоса; 
3) применение двух-, трехскоростных двигателей; 
4) применение регулируемого привода насоса (применение частот-

ного преобразователя тока, гидравлических и индукционных муфт). 
Изменение частоты вращения рабочего колеса – наиболее экономич-

ный метод, особенно при циклическом изменении в значительных преде-
лах требуемых параметров системы водоснабжения (подачи и напора). 

Современные системы частотного регулирования позволяют автома-
тически задавать параметры в диктующих точках сети и минимизировать 
затраты электроэнергии, связанные с работой насосного оборудования. 

Требуемый напор при заданном расходе определяется по формуле 
 

2
треб гH Н S Q= + ⋅ ,                                           (1) 

 

где гН  – геометрическая высота подъема, м; Q – водопотребление, л/с; S – 

сопротивление системы водоводов, определяется из зависимости 

2
max

расч гH H
S

Q

−
= .                                              (2) 
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Зависимость между подачей центробежного насоса и развиваемым на-
пором с достаточно высокой точностью описывается уравнением 

2
0 1 2H a a Q a Q= + ⋅ + ⋅ ,                                      (3) 

где 0 1 2, ,a a a  – параметры аналитической характеристики насоса; Q – пода-

ча насоса, л/с; Н – напор насоса, м. 
При изменении частоты вращения насоса параметры характеристики 

пересчитываются следующим образом: 

2

0 0
p

н

n
a a

n

 ′ =  
 

; 

1 1
p

н

n
a a

n
′ = ;                                                  (4) 

2 2a a′ = , 

где 0 1 2, ,a a a′ ′ ′  – параметры характеристики насоса при частоте вращения nр; 

nн – номинальная частота вращения, об/мин. 

2.1.2. Выполнение курсовой работы 
 

1. Используя формулы (4), пересчитать параметры характеристики 
насоса при частотах вращения рабочего колеса 0,9 nн, 0,8 nн, 0,7 nн, 0,6 nн, 
0,5 nн (значения частот округлить до удобных для использования значе-
ний). Результаты расчета оформить в виде табл. 4. 
 

Таблица 4 
Параметры характеристики насоса  

при различных частотах вращения рабочего колеса 
 

Частота вращения, 
об/мин 

а0 а1 а2 

1 2 3 4 
    

nн    
0,9 nн    
0,8 nн    

…    
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2. Произвести расчет характеристики насоса Q – H при разных час-
тотах вращения рабочего колеса, используя формулу (3). Расчет оформить 
в табл. 5. Расходы в первом столбце необходимо округлить до значений, 
удобных для построения графика. 
 

Таблица 5 
Расчет характеристики насоса  

при разных частотах вращения рабочего колеса 
 

Н, м 
Q, л/с 

nн 0,9 nн 0,8 nн 0,7 nн 0,6 nн 0,5 nн 
1 2 3 4 5 6 7 

0,1 Qmax       
0,2 Qmax       
0,3 Qmax       
0,4 Qmax       
0,5 Qmax       
0,6 Qmax       
0,7 Qmax      - 
0,8 Qmax     - - 
0,9 Qmax    - - - 

Qmax   - - - - 

 
3. На основании табл. 5 построить зависимости характеристики  

Q – H насоса от частоты вращения рабочего колеса. 
4. На полученном графике отметить границы рабочей зоны насоса. 

Для этого необходимо построить кривые подобных режимов через грани-
цы рабочего участка насоса при номинальной частоте вращения рабочего 
колеса. 

Кривые подобных режимов можно описать уравнением 

2Н kQ= .                                                 (5) 

Параметр k  можно определить, зная координаты границ рабочего 

участка ( грQ , грН ), по формуле 

2
гр

Q

H
k гр= .                                                    (6) 

Используя уравнение (5), заполнить соответствующие таблицы и по 
ним построить кривые подобных режимов. 



 164 

2.2. Построение кривых равных мощностей 

2.2.1. Теория 

Кривые равных мощностей представляют собой ряд точек (Q – H), 
которые объединяют режимы работы насоса с одинаковыми затратами 
энергии. Потребляемая насосом мощность определяется по формуле 

102
QH

N =
η

,                                                   (7) 

где N  – потребляемая насосом мощность, кВт; Q  – подача насоса, л/с;  

Н  – напор насоса, м; η  – коэффициент полезного действия насоса, доли 

единицы. 
Коэффициент полезного действия насоса определяется по формуле 

2
0 1 2кпд b b Q b Q= + + ,                                        (8) 

где 0b , 1b , 2b  – аналитические параметры кпд насоса. 

Рассмотрим последовательность нахождения координат точек (Q, Н) 
с требуемыми затратами энергии. Рассмотрим рис. 1. Допустим, в точке А 

потребляемая мощность составляет Nа кВт. Найдем координаты точки В, в 

которой потребляемая мощность равна некоторой искомой величине 

Nв кВт.  
 

 

Рис. 1. Построение кривых равных мощностей 
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Построим через точку А кривую подобных режимов (кривую равных 
кпд). Согласно теории подобия насосов для подобных режимов работы 
справедливы следующие зависимости: 

2

3

;

;

,

в в

а а

в в

а а

в в

а а

Q n
Q n

H n
H n

N n
N n


=


   =  

 


  =   

 

где 
а

Q , 
в

Q – подачи насоса соответственно в точках А и В; 
аН , 

вН  – на-

пор насоса соответственно в точках А и В; 
аn , 

вn  – частота вращения ра-

бочего колеса в точках А и В, 
аN , 

вN  – затраты энергии соответственно в 

точках А и В. 
Исходя из системы (9) можно получить следующие зависимости для 

определения координат (
вQ , 

вН ) точки с затратами энергии 
вN : 

2

;

.

в
в а

а

в
в а

а

n
Q Q

n

n
H H

n





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
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 

                                            (10) 

 

Производя дальнейшие преобразования, получим 

3

2

3

;

.

в
в а
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Q Q
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N
H H

N











=

 
=  

 

                                          (11) 

Чтобы получить ряд точек с затратами энергии, равными Nв, можно 
пересчитать точки, лежащие на паспортной характеристике насоса, ис-
пользуя систему (11). Объединив найденные точки плавной кривой, полу-
чим изомощность Nв (кривую равной потребляемой мощности).  

Описанным выше способом строятся кривые равных мощностей 
(прил. 1, рис. П.1). 

(9) 
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2.2.2. Выполнение курсовой работы 
 

Расчет кривых равных мощностей производим в табличной форме 
(табл. 6). Для расчета взять расходы из столбца 1 табл. 5. Столбцы 3 и 4 
рассчитываются соответственно по формулам (8) и (7).  

 
Таблица 6 

Расчет кривых равных мощностей 
 

Марка насоса maxN  0,9 maxN  … 

Q, л/с H, м кпд, % N, кВт Q, л/с H, м Q, л/с H, м Q, л/с H, м 

1 2 3 4 5 6 7 8 … … 

qmin          
…          

qmax          

 
Для тихоходных центробежных насосов с увеличением подачи воз-

растает потребляемая мощность. Поэтому можно ожидать, что в столбце 4 
в самой нижней строке мы получим максимально возможные затраты энер-
гии maxN . Необходимо построить кривые равных мощностей для следующих 

значений затрат энергии: maxN , 0,9 maxN , 0,8 maxN , 0,7 maxN , 0,6 maxN , 0,5 maxN  
(полученные значения необходимо округлить до удобных величин). 

Столбцы 5 и 6 заполняются исходя из данных, полученных в столбце 
4 на основании следующих формул: 

3

2

3

;

,

р
р н

н
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н

N
Q Q

N

N
H H

N




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



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=

 
=  

 
 

    (12) 

где 
рQ , нQ  – подачи насоса соответственно в искомой и исходной точках; 

рH , нH  – напоры насоса соответственно в искомой и исходной точках; pN , 

нN  – затраты энергии соответственно в искомой и исходной точках. 
На основании табл. 6 на графике зависимости характеристики насоса 

от частоты вращения двигателя построить кривые равных мощностей. По-
лученный график будет представлять собой универсальную характеристи-
ку насоса. 



 167 

3. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА 
ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

ЧАСТОТЫ ТОКА 
 

3.1. Построение совмещенной характеристики системы водоводов  
и насосного оборудования 

 

Для того чтобы приступить к описанию режима работы насосной 
станции, построим графическую характеристику системы трубопроводов по 
формуле (1). Результаты расчетов оформляются в виде табл. 7 (взять 15 – 20 
значений расходов). При этом максимальный и минимальный расходы ука-
заны в задании. 

 
Таблица 7 

Характеристика системы водоводов 
 

Расход, л/с Требуемый напор, м 

1 2 

qmin  

…  

qmax  

 
По данным табл. 7 построить характеристику системы трубопрово-

дов.  
Минимальный и максимальный часовые расходы определяются со-

гласно разделу 2 СНиП [40], на графике отмечаются характеристики сис-
темы водоводов.  

Режим работы насосной станции для двух вариантов (с регулируе-
мым и нерегулируемым приводом) определяется самостоятельно в соот-
ветствии с указанным в задании насосным оборудованием. Принятый ре-
жим работы необходимо детально описать (т.е. нужно указать, какими на-
сосами подаются те или иные расходы, в какой момент происходит вклю-
чение и выключение насосов и почему). На графике характеристики сис-
темы трубопроводов необходимо добавить характеристики насосов (мож-
но графически). Для насоса с регулируемым приводом необходимо отме-
тить границы рабочей зоны. 

Для выполнения данного раздела потребуются знания уже пройден-
ной дисциплины «Насосные и воздуходувные станции». 
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3.2. Расчет потребляемой мощности при отсутствии регулируемого 
привода насосов 

 
Расчет потребляемой мощности при отсутствии регулируемого приво-

да насосов производим в табл. 8. В таблице количество столбцов определя-
ется количеством рабочих насосов.  

 

Таблица 8  
Расчет суммарной потребляемой мощности при отсутствии  

частотного регулирования 
 

Насос 1 Насос 2 Насос 3 

Q, 
л/с 

Нтр, 
м 

Q
н
а
с,

 л
/с

 

Н
н
а
с,

 м
 

кп
д,

 %
 

N
н
а
с,

 к
В
т 

Q
н
а
с,
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/с

 

Н
н
а
с,

 м
 

кп
д,

 %
 

N
н
а
с,

 к
В
т 

Q
н
а
с,

 л
/с

 

Н
н
а
с,
 м

 

кп
д,

 %
 

N
н
а
с,

 к
В
т 

∑N , 
кВт 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
qmin               

…               

qmax               

 
Столбцы 1 и 2 табл. 8 заполняются на основании столбцов 1 и 2 табл. 7. 

Расходы, при которых происходит включение или выключение насосов, 
должны быть рассмотрены дважды в соответствии с работой насосного 
оборудования. Столбцы 3, 7, 11 заполняются на основании принятого ре-
жима работы насосного оборудования (значения подач каждого насоса оп-
ределяются по совмещенному графику насосного оборудования). В случае 
нерегулируемых насосов напор, кпд и, соответственно, мощность опреде-
ляются их характеристиками (формулы (3, 8, 7). 

В столбце 15 отображается суммарная потребляемая мощность всех 
работающих насосов. 
 

3.3. Расчет суммарной потребляемой мощности при частотном 
регулировании подачи насоса 

3.3.1. Теория 

Регулирование подачи насосов при помощи изменения частоты вра-
щения позволяет избегать избыточных напоров насосной станции, и за 
счет этого снижать затраты энергии. Наличие регулируемого привода хотя 
бы на одном насосе должно позволять насосной станции работать с напо-
ром, равным требуемому при подаче любого расхода. 
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Затраты энергии насосом при известных подаче и напоре определя-
ются по формуле (7). Единственной сложностью при этом является необ-
ходимость определения кпд насоса. Параметры 0b , 1b , 2b  для определения 

кпд соответствуют только номинальной частоте вращения рабочего колеса 
насоса. Выведем формулу для расчета значения кпд при любой иной час-
тоте вращения.  

При изменении частоты вращения рабочего колеса с номинальной 
частоты вращения ( нn ) на некоторую новую ( Pn ) изменяются и аналитиче-

ские параметры насоса с 0 1 2, ,a a a  на 0 1 2, ,a a a′ ′ ′ . Следовательно, выражение 

(3) при частоте вращения рабочего колеса Pn  будет выглядеть следующим 

образом: 
2

0 1 2H a a Q a Q′ ′ ′= + + .                                       (13) 
 

С учетом выражения (4) зависимость (13) будет иметь следующий 
вид: 

2
2

0 1 2
p p

н н

n n
H a a Q a Q

n n

 
= + + 

 
,                               (14) 

 

Решая уравнение (14) относительно Pn , получаем следующую зави-

симость искомой частоты вращения рабочего колеса от подачи и напора: 
   

( ) ( )2 2
1 0 2 1

0

4

2p н

a Q а а Q H аQ
n n

а

− − −
= ,                           (15) 

 

где рn  – искомая частота вращения рабочего колеса насоса при подаче 

расхода Q и напора Н, об/мин; нn  – номинальная частота вращения рабо-

чего колеса насоса, об/мин. 
Для того чтобы определить кпд насоса в точке В (см. рис. 1) при не-

которой частоте вращения Pn , необходимо провести кривую равных кпд 

(кривую подобных режимов) через эту точку. Кривая равных кпд пересе-
чет номинальную характеристику насоса Q – Н в некоторой точке (в дан-
ном случае точка А). В точке А насос работает в режиме, подобном режиму 
в точке В, следовательно, в этих точках кпд насоса примерно одинаковый и 
может быть определен по формуле 

2
0 1 2кпд А Аb b Q b Q= + + ,                                    (16) 

 

где АQ  – подача насоса в точке А, л/с. 
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Расход АQ  в данном случае является сопряженным расходу ВQ . Со-

пряженный расход в данных методических указаниях обозначается сопрQ . 

Поэтому выражение (16) можно записать в следующем виде: 
 

2
0 1 2кпд сопр сопрb b Q b Q= + + .                                  (17) 

 

 Чтобы узнать подачу насоса в сопряженной точке, можно воспользо-
ваться теорией подобия, согласно которой для подобных режимов работы 
справедливо выражение 

сопр А

В В

Q n

Q n
= .                                                (18) 

Отсюда 

нА
сопр В В

В р

nn
Q Q Q

n n
= = ;                                     (19) 

н
сопр В

р

n
Q Q

n
= .                                         (20) 

Если на насосной станции регулируемый насос не перекрывает весь 
возможный диапазон расходов, то ему в помощь включают дополнительно 
нерегулируемый насос. В этом случае напор нерегулируемого насоса будет 
равен требуемому (подумайте, почему). Зная напор нерегулируемого насо-
са, можно определить его подачу по формуле 

( )2
1 1 2 0

2

4

2нер

a a a a H
Q

a

+ − −
= − .                               (21) 

Формула (21) выводится из формулы (3). 
При совместной работе регулируемого и нерегулируемых насосов 

подачу регулируемого насоса можно определить, зная подачу нерегули-
руемых насосов: 

неррег НС
Q Q Q= −∑ ,                                       (22) 

где 
регQ  – подача регулируемого насоса, л/с; 

НСQ  – подача насосной стан-

ции, л/с; нерQ∑  – суммарная подача всех нерегулируемых насосов, л/с. 
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3.3.2. Выполнение курсовой работы 

Расчет суммарной потребляемой мощности производим в табличной 
форме (табл. 9). 

Графы 1 и 2 табл. 9 совпадают с соответствующими графами табл. 7. 
Расходы, при которых происходит включение или выключение насосов, 
должны быть рассмотрены дважды в соответствии с работой насосного 
оборудования. Остальные графы заполняются в соответствии с изложен-
ной выше теорией. 

 
Таблица 9 

Расчет суммарной потребляемой мощности насосной станции  
при частотном регулировании насоса 
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qmin              
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qmax              

 
 

3.4. Построение графиков зависимости суммарной мощности  
от водопотребления при частотном регулировании и при отсутствии 

частотного регулирования 
 

На основании табл. 8 построить график зависимости суммарной по-
требляемой мощности насосов от водопотребления при отсутствии частот-
ного регулирования. 

На основании табл. 9 построить графики зависимости суммарной 
мощности насосов от водопотребления при частотном регулировании. 

Построение графиков зависимости суммарной мощности от водопо-
требления при частотном регулировании и при отсутствии частотного ре-
гулирования производится на одном рисунке (прил. 1, рис. П.2).  

Также на этом же рисунке можно построить график зависимости 
частоты вращения рабочего колеса регулируемого насоса от водопотреб-
ления. 



 172 

4. РАСЧЕТ ГОДОВЫХ ЗАТРАТ ЭНЕРГИИ 
 

4.1. Расчет обеспеченности часовых расходов 

4.1.1. Теория 
 

Для того чтобы определить годовые затраты энергии, необходимо 
знать продолжительность каждого из возможных расходов или обеспечен-
ность каждого расхода в течение года. 

Для описания режима водопотребления рекомендуется использовать 
статические кривые распределения расходов водопотребления, характери-
зующие частоту (вероятность) появления определенных расходов и обес-
печенность этих расходов во времени. 

Для построения названных кривых необходимо знать коэффициент 
изменчивости (вариации) расходов водопотребления Сv и коэффициент 
асимметрии их распределения СS. 

Анализ характера распределения в течение года часовых расходов 
показывает, что он подчиняется закону трехпараметрического гамма-
распределения. При этом значение коэффициента изменчивости часовых 
расходов водопотребления можно определить по формуле 

max max

min min

0,45 0,15 1 0,055 1 0,075 lg lg
K

С N N
K

   
= + − + − −   

   
ν

α
α

,    (23) 

где Kmax, Kmin, αmax, αmin – коэффициенты неравномерности водопотребле-
ния, принимаемые согласно заданию; N – численность населения, чел. 

Коэффициент асимметрии распределения можно принять равным ко-
эффициенту вариации:  

SС Cν= .                                                  (24) 

Для построения кривой обеспеченности расходов для модульных ко-
эффициентов этих расходов строят теоретическую кривую Мi(рi) (прил. 2). 

Под модульным коэффициентом понимают отношение часового рас-
хода воды заданной обеспеченности к среднему его значению за рассмат-
риваемый промежуток времени. 

Чтобы выразить расходы на кривой Мi(рi) в абсолютных величинах 

(л/с), необходимо ординату кривой М(p) умножить на 
100 3,6

сут
срРQ

⋅
, где Р  –



 173 

средний за расчетный период расход воды, в процентах от среднесуточно-

го водопотребления; сут
срQ  – среднесуточный расход, м3/сут.  

Поскольку число суток с максимальным и минимальным водопо-

треблением в году неодинаковое, значение Р  необходимо принимать в за-
висимости от отношения коэффициентов неравномерности водопотребле-

ния max

min

K

K
. В частности, при работе объекта по пятидневной рабочей неде-

ле и при отношении max

min

K

K
, равном 1; 1,25; 1,5; 1,75, оно составляет соот-

ветственно 4,14; 4,1; 4,04; 4. 

4.1.2. Выполнение курсовой работы 
 

Заполнить табл. 10. 
 

Таблица 10 
Расчет кривой обеспеченности расходов водопотребления 

 

рi, % Мi(рi) Qi, л/с 
1 2 3 
   
   
   
   

 

Графы заполняются в зависимости от коэффициента вариации Cs 

(Cs= υС ) по прил. 2. Значения графы 3 получаем по следующему выраже-

нию: 

100 3,6

сут
ср

i i

PQ
Q M=

⋅
. 

На основании данных табл. 10 строится график обеспеченности рас-
ходов водопотребления (прил. 1, рис. П.3). 

 
4.2. Расчет годовых затрат энергии 

 

Путем графического дифференцирования зависимости обеспеченно-
сти расходов получают гистограмму частоты появления расходов. Соот-
ветствующие данные заносятся в табл. 11 и производится дальнейший рас-
чет годовых затрат энергии. 
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В графе 3 производится перевод частоты появления расходов из про-
центного отношения в продолжительность в часах путем умножения зна-
чений графы 2 на 365 (количество дней в году), на 24 (количество часов в 
сутках) и делением на 100 %. 

 
Таблица 11 

Расчет годовых затрат энергии 
 

Вариант с регулируе-
мым приводом 

Вариант с нерегули-
руемым приводом  

Q, л/с 

Частота  
появления 
расходов, % 

Продолжи-
тельность 
расходов, ч N, кВт 

затраты энер-
гии, кВт·ч 

N, кВт 
затраты энер-
гии, кВт·ч 

1 2 3 4 5 6 7 
qmin       
…       

qmax       

 
Сумма значений по графим 5 и 6 определит годовые затраты энергии 

насосами.  
Для ориентировочного определения годовых затрат электроэнергии 

насосными агрегатами надо затраты энергии насосами разделить на коэф-
фициент полезного действия (кпд) электродвигателя. Энергетические ха-
рактеристики двигателей серии 5А приведены в прил. 3. 

 
4.3. Экономическая целесообразность применения регулируемого  

привода 
 

На основании знаний, полученных в процессе изучения дисциплины 
«Экономика», необходимо сделать экономическое сравнение двух вариан-
тов работы насосной станции: с регулируемым приводом и нерегулируе-
мым приводом. Примерные цены на преобразователи частоты тока приве-
дены в прил. 4. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В заключении необходимо отразить технические достоинства и не-
достатки применения регулируемого привода, а также результаты эконо-
мического сравнения двух рассмотренных вариантов. 
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РЕЙТИНГОВАЯ СИСТЕМА 
 

Рейтинг по дисциплине «Энергосбережение в системах ВиВ» опре-
деляется по результатам выполнения курсовой работы и освоения теорети-
ческого курса согласно следующей формуле: 

ттккд БkБkР += , 

где кБ  и тБ  – баллы, набранные по результатам выполнения курсовой ра-

боты и освоения теоретического курса; кk  и тk  – весовые коэффициенты 

курсовой работы и теоретического курса; 6,0=кk ; 4,0=тk . 

Баллы за выполненную и защищенную курсовую работу определя-
ются согласно табл. 1. 

 
Таблица 1 

Соответствие между оценкой и рейтинговыми баллами 
 

Оценка 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Баллы 0 0 0 600 650 700 750 800 850 900 

 
До 100 баллов студент может дополнительно получить за выполне-

ние курсовой работы с элементами научных исследований. 
При изучении теоретического курса баллы студентам начисляются 

согласно табл. 2. 
 

Таблица 2 
Соответствие между оценкой и рейтинговыми баллами 

 

Категория Баллы 

Посещение лекций (20 баллов за 1 лекцию) 0 – 400 

Активная работа на лекциях (может поощряться дополнительными 
баллами) 

0 – 200 

Выполнение практических заданий (20 баллов за 1 задание) 200 

Высокое качество выполняемых практических работ (может поощ-
ряться дополнительными баллами) 

0 – 200 

 

Если рейтинг студента по дисциплине составляет не менее 650 бал-
лов, то считается, что студент успешно освоил эту дисциплину. 
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Рис. П.2. Зависимость потребляемой энергии от водопотребления 
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Рис. П.3. Графики обеспеченности и частоты появления  
расходов водопотребления 
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Приложение 2 

 

 
Ординаты кривых трехпараметрического гамма-распределения 

М(р) для Сs = Cυ 
 

Коэффициент изменчивости Сυ 
р, % 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

0,001 1,46 1,94 2,46 2,97 3,47 3,94 4,36 4,73 

0,01 1,38 1,81 2,26 2,70 3,15 3,57 3,95 4,31 

0,03 1,35 1,74 2,15 2,56 2,97 3,37 3,74 4,09 

0,05 1,34 1,71 2,10 2,49 2,89 3,27 3,64 3,98 

0,1 1,32 1,67 2,03 2,40 2,77 3,13 3,48 3,82 

0,3 1,28 1,59 1,91 2,23 2,56 2,89 3,21 3,53 

0,5 1,27 1,55 1,84 2,15 2,46 2,77 3,08 3,38 

1 1,24 1,49 1,76 2,03 2,30 2,54 2,88 3,16 

3 1,19 1,39 1,60 1,82 2,01 2,27 2,50 2,75 

5 1,17 1,34 1,52 1,70 1,90 2,10 2,30 2,53 

10 1,13 1,26 1,40 1,54 1,68 1,83 1,94 2,16 

20 1,08 1,17 1,25 1,34 1,42 1,51 1,60 1,70 

25 1,07 1,13 1,20 1,26 1,33 1,39 1,46 1,52 

30 1,05 1,10 1,15 1,20 1,24 1,29 1,33 1,37 

40 1,02 1,04 1,06 1,08 1,09 1,10 1,10 1,08 

50 0,998 0,993 0,985 0,972 0,954 0,928 0,891 0,836 

60 0,973 0,943 0,909 0,870 0,824 0,768 0,698 0,613 

70 0,946 0,890 0,830 0,764 0,692 0,609 0,515 0,413 

75 0,932 0,861 0,787 0,708 0,622 0,528 0,426 0,321 

80 0,915 0,829 0,740 0,648 0,549 0,445 0,338 0,237 

90 0,873 0,748 0,623 0,500 0,378 0,264 0,165 0,092 

95 0,838 0,683 0,533 0,392 0,263 0,157 0,081 0,036 

97 0,816 0,642 0,478 0,29 0,202 0,107 0,048 0,018 

99 0,775 0,568 0,383 0,229 0,115 0,047 0,015 0,004 
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Приложение 3 
 
 

Энергетические характеристики асинхронных электродвигателей серии 5А 

3000 об/мин 1500 об/мин 1000 об/мин 750 об/мин 

N
, к
В
т 

кп
д,

 %
 

co
s ϕ

 

N
, к
В
т 

кп
д,

 %
 

сo
s 

ϕ 

N
, к
В
т 

кп
д,

 %
 

 c
os

 ϕ 

N
, к
В
т 

кп
д,

 %
 

co
s ϕ

 

5,5 84 0,86 4,0 83 0,78 3,0 83 0,79 2,2 75 0,75 

7,5 87 0,89 5,5 87 0,85 4,0 84 0,8 3,0 78 0,73 

11,0 87 0,88 7,5 88 0,83 5,5 83 0,82 4,0 79 0,76 

15,0 88 0,86 11,0 87 0,88 7,5 84,5 0,77 5,5 80 0,76 

18,5 90 0,88 15,0 89 0,87 11,0 87 0,82 7,5 86 0,73 

22,0 90,5 0,89 18,5 90 0,89 15,0 89 0,82 11,0 87 0,75 

30,0 92 0,89 22 91 0,88 18,5 89 0,86 15,0 86,5 0,76 

37 91,5 0,88 30 91 0,89 22,0 87 0,84 18,5 88 0,8 

45 92 0,9 37 92 0,87 30 89,5 0,86 22 88,5 0,77 

55 93,5 0,9 45 92 0,87 37 91 0,89 30 90 0,8 

75 94 0,89 55 92,5 0,87 45 92 0,87 37 91 0,8 

90 94 0,9 75 93 0,82 55 92,5 0,88 45 91,5 0,77 

110 93 0,91 90 93 0,87 75 93,5 0,87 55 92,5 0,8 

132 93 0,91 ПО 93 0,91 90 94 0,88 75 93,3 0,81 

160 95,8 0,92 132 93 0,91 110 94 0,88 90 93,5 0,81 

200 96,1 0,93 160 95 0,87 132 95 0,88 110 94,5 0,81   

 

 
 
 
 
 
 



 183 

Приложение 4 
 
 

Примерные цены на преобразователи частоты тока 
 

Мощность  
электродвигателя, кВт 

Цена, $ 

15 1285 

18,5 1580 

22 1890 

30 2245 

37 2750 

45 3250 

55 3990 

75 4995 

93 5870 

110 6370 

132 7590 

160 9480 

185 11450 

220 15000 

280 29000 

375 50000 

450 62000 
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