
Энергосбережение является одним из приори�
тетов государственной политики, в связи с чем ру�
ководством страны был разработан пакет норма�
тивных документов в сфере энергосбережения и
повышения энергетической эффективности [1].

Электроприводы с вентиляторной нагрузкой, к
которой относятся центробежные насосы для пере�
качки воды и других жидкостей, потребляют до
25 % [2] всей вырабатываемой электроэнергии.
В силу особенностей технологического процесса
данные электроприводы имеют значительный по�
тенциал энергосбережения. Работа этих систем от�
личается неравномерным потреблением жидко�
сти, тепловой энергии в зависимости от погодных
условий, времени года и суток [3, 4].

Из соображений энергоэффективности, объек�
тивно подтверждается необходимость перехода от
систем дроссельного регулирования насосных аг�
регатов к системам автоматического управления
ими, путем автоматического поддержания необхо�
димого технологического параметра, в частности
напора при изменяющемся расходе воды за счет
применения частотно�регулируемых асинхронных
электроприводов [5–7].

Одной из целей энергоэффективности (оптими�
зации) частотно�регулируемых электроприводов
является достижение минимального экстремума
функции потерь мощности [8–10]. Основными эле�
ментами силового канала установки центробеж�

ных насосов (УЦН) является асинхронный двига�
тель (АД) и центробежный насос (ЦН), соста�
вляющие систему АД–ЦН. Задача оптимизации в
системе асинхронный двигатель – центробежный
насос заключается в том, чтобы при заданном рас�
ходе ЦН и заданной скорости ротора определить
такие значения частоты и амплитуды напряже�
ния, при которых обеспечивается минимум по�
терь в двигателе. Так как при фиксированных мо�
менте сопротивления и скорости механическая
мощность не изменяется, то минимум потерь со�
ответствует минимуму потребляемой мощности и
максимуму КПД двигателя. Получение аналити�
ческого выражения для амплитуды и частоты на�
пряжения затруднено из�за сложности системы
уравнений электромеханической системы: цен�
тробежный насос – асинхронный двигатель
[11, 12]. Поэтому приведем результаты численно�
го решения.

Для описания процессов в асинхронном двига�
теле используется модель асинхронного двигателя
с двухконтурным ротором. Применение моделей
асинхронного двигателя с двухконтурной схемой
замещения ротора позволяет учитывать явления
насыщения и эффект вытеснения токов. Система
уравнений для описания асинхронной машины с
короткозамкнутым двухконтурным ротором в еди�
ной системе координат, вращающейся со скоро�
стью ω0, будет иметь вид [13–15]:
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Цель работы: Выявить законы частотного управления установок центробежных насосов, при которых достигается минимум по�
терь в силовом канале преобразования энергии, разработать методику построения вольтчастотных характеристик.
Методы исследования: методы частотного электропривода и электрических машин, методы операционного исчисления, тео�
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(1)

где

– напряжение, ток статора и потокосцепления ро�
тора соответственно;

, , ,

, ,

– безразмерные коэффициенты; LS, LR1, LR2, Lm –
индуктивности статора, ротора и взаимоиндуктив�
ность между статором и ротором соответственно;
RS, RR1, RR2 – активное сопротивление статора и ро�
тора; J – момент инерции на валу двигателя, учи�
тывающий инерционность двигателя и центробеж�
ного насоса; ωm, ω0 – частота вращения ротора и ча�

стота вращения поля статора; M – развиваемый
двигателем момент; Mн – момент сопротивления
центробежного насоса.

Входными внешними воздействиями на асин�
хронный двигатель, согласно (1), будут проекции
вектора напряжения u6S статора: uSx и uSy, частота
вращения статора (ω0=2πf), а также момент на�
грузки Mн.

В качестве гидравлической подсистемы ис�
пользуется модель, полученная на основе метода
электрогидравлических аналогий [16–18], – схема
замещения (рис. 2) с параметрами:

Hcmsin(ωmt) – противоЭДС статического напора;
LμQ – индуктивность, которая характеризует изме�
нение расхода жидкости в зависимости от количе�
ства лопастей; LμH – индуктивность, которая ха�
рактеризует изменение напора жидкости в зависи�
мости от количества лопастей; RΔQ – активное со�
противление, учитывающее объемные потери;
LΔQ – индуктивность, учитывающая объемные по�
тери; RΔQH – активное сопротивление, учитываю�
щее потери напора в отводе; LΔH – индуктивность,
учитывающая потери напора в отводе.

Для схемы на рис. 1 в операторной форме мож�
но записать:

(2)

Входными внешними воздействиями на цен�
тробежный насос, согласно (2), будут проекции
вектора напора холостого хода h0α и h0αβ, частота
вращения ротора АД (частота вращения рабочего
колеса) ωm, а также сопротивление нагрузки ги�
дравлической магистрали Rг.

Уравнение связи между двигателем и насосом
записывается исходя из равенства механических
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мощностей – потребляемой насосом и вырабаты�
ваемой двигателем:

(3)

где

ωЦНном – номинальная скорость враще�

ния рабочего колеса центробежного насоса.

Рис. 1. Модель ЦН на основе электрогидравлических аналогий

Fig. 1. Model of a centrifugal pump based on electrohydraulic
analogies

Совместно рассматривая уравнения (1)–(3), по�
лучим динамическую модель для комплекса асин�
хронный двигатель – центробежный насос.

Алгоритм оптимизации потерь мощности дви�
гателя, с помощью модели, представленной ура�
внениями (1)–(3), выглядит следующим образом:
1) задается расход насоса qН (путем изменения Rг)

и угловая скорость ωm;
2) задается действующее значение напряжения

U, приложенное к двигателю;
3) численно находится такая скорость ω0, которая

при расчете действительного расхода q дает ре�
зультат q=qН;

4) рассчитываются суммарные потери мощности в
двигателе, и строится зависимость потерь мощ�
ности от напряжения (рис. 2);

5) в процессе расчета определяется точка с мини�
мумом потерь мощности, строится вольт�ча�
стотная регулировочная характеристика
(рис. 3, зависимость а).
Таким образом, задача сводится к отысканию

минимума функции потерь мощности двигателя,
т. е. ΔP(U,f,Rг,Hст)→min.

Если проанализировать полученные результаты
(рис. 3, зависимость а), то можно сказать, что полу�
ченная характеристика аппроксимируется до со�
ставной кривой, состоящей из квадратичной зави�
симости с некоторым коэффициентом и линейного
участка прямой (рис. 3, зависимость б). Данный
факт говорит о необходимости уточнения квадра�
тичной зависимости регулировочной характери�
стики, используемой для электроприводов с венти�
ляторной механической характеристикой [12].

Однако полученный результат будет соответ�
ствовать только одному режиму с определенным
сопротивлением напорной магистрали (Q=Qном, при
ωm=ωном). Как известно, центробежный насос имеет
множество режимов работы, ограниченных реко�
мендованными значениями сопротивлений напор�
ной магистрали, где конкретное значение напора
определяется пересечением напорной характери�
стики насоса, соответствующей выбранной скоро�
сти ωm, и характеристикой трубопровода. Различ�
ным сопротивлениям напорной магистрали будут
отвечать различные механические характеристи�
ки сопротивления ЦН (рис. 4).

По предложенной методике можно также опре�
делить регулировочные характеристики (рис. 5)
для семейства кривых характеристик трубопрово�
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Рис. 2. Зависимость потерь ΔP в АД типа А80А2У3 от напряжения (P=1,5 кВт) при разных скоростях

Fig. 2. Dependence of ΔP losses in asynchronous motor (AM) of А80А2У3 type (P=1,5 kWt) at different rates



да (рис. 5). На рис. 4 более пологий вид имеют ре�
гулировочные характеристики, имеющие меньшее
гидравлическое сопротивление. Кроме того, для
соответствующих регулировочных характеристик
с помощью уравнений (1)–(3) строится зависи�
мость напора от частоты (рис. 6).

Таким образом, зная сопротивление напорной
магистрали и используя данную методику для по�
строения регулировочных характеристик, можно
получить наиболее экономичный режим работы
установки центробежного насоса.

Полученные регулировочные характеристики
определены для случая работы насоса на сеть без
противодавления, однако в большинстве случаев на�
сос или насосная станция работает на гидросеть,
обладающую статическим давлением. Вышеописан�
ная методика, а также модель ЦН, работающего на
сеть с противодавлением, позволяет получить соот�
ветствующие регулировочные характеристики для
каждого режима. Так как центробежный насос мо�
жет работать на трубопровод с характеристиками, у
которых статический напор изменяется в широких
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Рис. 3. Регулировочные характеристики: а) точная; б) аппроксимированная

Fig. 3. Regulation curves: a) neat; б) approximate

Рис. 4. Зависимости момента сопротивления ЦН при различных сопротивлениях напорной магистрали

Fig. 4. Dependence of centrifugal pump (CP) resistance moment at different resistances of pressure main



диапазонах (от 0 до 0,75Hном), то регулировочные ха�
рактеристики необходимо получить во всем этом ди�
апазоне. Как видно на рис. 7, с увеличением статиче�
ской составляющей сопротивления насосной маги�
страли увеличивается показатель степени механиче�
ской характеристики (уменьшается наклон кривой),
а кроме того, уменьшается диапазон регулирования.

Регулировочная характеристика при этом бу�
дет иметь вид (4)

(4)

где U*=U/Uном относительное значение напряже�
ния; kUf – коэффициент аппроксимированной
вольт�частотной характеристики; aUf – показатель
степени аппроксимированной вольт�частотной ха�
рактеристики.

Для того чтобы определить kUf и aUf, необходимо
для различных статических составляющих сопротив�
ления магистрали в границах рабочего участка ЦН
определить соответствующие вольт�частотные харак�
теристики и аппроксимированные кривые, соответ�
ствующие этим характеристикам, представляющие
собой степенную функцию (4). Для каждого значения
статического напора по предложенной выше методи�
ке оптимизации потерь в асинхронном двигателе с ис�
пользованием уравнений (1)–(3) получим регулиро�
вочные характеристики частотного управления асин�
хронным двигателем. Семейство регулировочных ха�
рактеристик для конкретного значения H*

st будет соот�
ветствовать определенному значению Rг, т. е. опреде�
ленной подаче насосной установки, что определяет
момент нагрузки для двигателя.

Анализ показывает, что коэффициент аппрок�
симированной вольт�частотной характеристики kUf
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Рис. 5. Регулировочные характеристики при различных сопротивлениях напорной магистрали

Fig. 5. Regulation curves at different resistances of pressure main

Рис. 6. Регулировочные характеристики напора при различных сопротивлениях напорной магистрали

Fig. 6. Pressure regulation curves at different resistances of pressure main



зависит от динамической (Rг) и статической (H*
st)

составляющих полного гидравлического сопротив�
ления (рис. 8).

В то же время показатель степени аппроксими�
рованной вольт�частотной характеристики aUf зави�
сит от статической составляющей гидравлического
сопротивления (H*

st) (рис. 9). Используя получен�
ные графические зависимости, а также зная пара�
метры трубопровода, можно определить kUf и aUf,
тем самым построив регулировочную характери�
стику, соответствующую режиму работы насосной
установки, с точки зрения энергоэффективности.

Как видно из рис. 5, регулировочная характе�
ристика является составной, т. е. состоящей из
кривой, соответствующей степенной функции (4),
и отрезка прямой U*=1. Место их пересечения
определяется граничной частотой fгр (5), которая
определяется как:

(5)

Тогда общее уравнение для регулировочной ха�
рактеристики (6) можно записать как:

(6)

Энергетическая эффективность регулируемого
привода обеспечивается главным образом тем, что
с его помощью поддерживается более выгодный с
энергетической точки зрения технологический
процесс перекачки жидкости насосными установ�
ками. Необходимый режим работы насосных уста�
новок создается с помощью соответствующих си�
стем управления, однако алгоритм и законы по ко�
торым осуществляется регулирование, могут быть
самыми разными [19, 20].

Выводы
Представленная математическая модель УЦН в

целом позволяет исследовать переходные процес�
сы УЦН, такие как пуск/останов двигателя,
сброс/наброс гидравлической нагрузки, и анали�
зировать энергетические характеристики силового
канала в установившихся режимах работы.
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Рис. 7. Механические характеристики ЦН при различном противодавлении

Fig. 7. CP mechanical characteristics at different resistance

Рис. 8. Зависимость коэффициента аппроксимированной вольт�частотной характеристики

Fig. 8. Dependence of coefficient of approximated volt�frequency characteristic



Разработанная методика позволяет избежать
относительно сложных аналитических способов
получения регулировочных вольт�частотных ха�

рактеристик, при скалярном частотном управле�
нии, для асинхронного электропривода центро�
бежных насосов.
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Рис. 9. Зависимость показателя степени аппроксимированной вольт�частотной характеристики

Fig. 9. Dependence of index of approximated volt�frequency characteristic degree
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ENERGY SAVING MODES OF CENTRIFUGAL PUMPS INSTALLATIONS 
WITH ASYNCHRONOUS ENGINES
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Relevance of the research. Increasing technological requirements to the quality of production processes associated with non�viscous
liquid pumping indicate the need to improve the operating conditions of liquid transfer systems with centrifugal pumps, including the
improvement with the help of mathematical modeling. Installations of centrifugal pumps are modeled as a rule using the generalized in�
tegral characteristics which do not allow studying the behavior of the system under dynamic operating conditions. While, this conside�
ration of dynamic models of centrifugal pump units included in the electrical systems allows realizing the most efficient modes of ope�
ration, both in terms of energy efficiency and reliability.
Fluid pumping stations, due to technological processes have one of the highest potential of applying energy�saving technologies that is
one of the areas of the country development and it reveals the relevance of the topic according to the presidential decree of June 4, 2008
№ 889, the Federal Law of the Russian Federation № 261, and the Energy Strategy of Russia for the period up to 2030.
The main aim of the study is to determine the frequency steering laws of centrifugal pump installations at which the minimum losses
in the power conversion channel occur and to develop the methodology for constructing voltage�frequency characteristics.
The methods used in the study: frequency electric drive and electric machines methods, methods of operational calculus, the theory
of numerical methods for solving nonlinear systems of differential equations, methods of the theory of hydraulics, theory centrifugal
machines. The authors used Maple, MatLab / Simulink.
The results. The author investigated characteristics of centrifugal pump installations by means of numerical experiments, developed the
technique of constructing the adjustment of voltage�frequency characteristics with scalar frequency control of asynchronous motor de�
pending on operation modes of external drainage system.
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Energy efficiency, asynchronous motor, pump.
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