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В течение последнего десятилетия в России стали
уделять пристальное внимание проблеме энергосбе�
режения. Главная задача всех участников процесса
энергосбережения и энергопотребления состоит в
комплексном использовании всех рычагов управле�
ния спросом на энергоресурсы и стимулирования
энергоресурсосбережения − технических, экономи�
ческих, нормативных, информационных. В России
предпринимаются шаги для создания условий, поз�
воляющих приступить к осуществлению масштаб�
ной политики энергосбережения во всех сферах жиз�
ни общества. Одной из первоочередных задач энер�
госбережения является обеспечение технической ба�
зы. Это требует создания новых энергосберегающих
технологий, в том числе разработки и внедрения ре�
гулируемого электропривода в системах холодного и
горячего водоснабжения и теплоснабжения комму�
нальных хозяйств. В этом случае регулируемый
электропривод, помимо экономии электроэнергии в
размерах до 50 %, может обеспечить также эконо�
мию воды до 20 % и тепла до 6…10 % [1].

Целью данной работы является оценка влияния
энергетических характеристик асинхронного двига�
теля (АД) на энергосбережение насосного агрегата.

Для использования в насосных установках при�
годны различные виды привода, но не существует
единственного идеально подходящего для всех ви�
дов установок. Каждый из них обладает своими
достоинствами и недостатками. Выбору привода
для конкретной установки должно предшествовать
изучение технологического режима работы объек�
та. На этой основе принимаются технические ре�
шения и дается технико� экономическое обоснова�
ние, подтверждающее возможность и целесообраз�
ность применения регулируемого электропривода
в насосной установке.

Экономию электроэнергии ∆W при использо�
вании частотно регулируемого электропривода в
насосных установках систем водоснабжения опре�
деляем по формуле [2]:

∆W=∆Рнас.агр
.t, (1)

где ∆Рнас.агр − мощность, сэкономленная насосным
агрегатом при применении регулируемого элект�
ропривода, кВт; t − время, ч.

При этом, помимо снижения энергопотребления
насоса в ∆Рнас.агр учтены потери в устройствах, регули�
рующих частоту вращения насоса (потери в преобра�

зователях частоты, снижение КПД двигателя из�за
несинусоидальности преобразованного тока). 

Основные положения и допущения, применяе�
мые в расчетах:

1. Для расчетов принят реальный суточный гра�
фик водопотребления небольшого населенного
пункта, однако конкретные значения расхода
могут быть получены на основе натурных испы�
таний предполагаемого объекта.

2. Значения, характеризующие трубопровод, оп�
ределены ориентировочно.

3. КПД преобразователя частоты в процессе регу�
лирования частоты вращения остается неиз�
менным.

4. При изменении частоты вращения насос рабо�
тает на систему с динамическим и статическим
напором.

Для оценки энергосбережения приведем при�
мер расчета экономии электроэнергии для регули�
руемого электропривода насосной станции, в сос�
тав которого входит: насос КМ45/30, асинхронный
двигатель АИР112М2 и преобразователь частоты.
Современные преобразователи частоты легко ин�
тегрируются в существующие системы управления
и, поэтому практически все могут применяться для
частотного регулирования АД насосных агрегатов.

Исходные данные. Номинальные: Nн=5,5 кВт −
мощность насоса, Р2н=7,5 кВт − мощность двигате�
ля, Нн=31 м − напор насоса, Qн=45 м3/ч − расход на�
соса, ηнасн=0,7 − КПД насоса, ηдвн=0,87 − КПД дви�
гателя, ηпч=0,98=const − КПД преобразователя час�
тоты; Нп=15,6 м − статическая составляющая напо�
ра (разница геодезических отметок насосной уста�
новки и потребителя плюс свободный напор у пот�
ребителя); Нф=39,2 м − фиктивный напор насоса
при нулевой подаче; g=9,81 м/с2=2,725.10−3  м/ч2,
ρ=1000 кг/м3 − плотность жидкости. По каталогу
находим рабочие характеристики насоса, зависи�
мости ηнас=f(Q), Н=f(Q) [3]. 

По имеющимся данным строим график совме�
стной работы насоса и трубопровода (рис. 1).

Средний расход измеряется Qср, м
3/ч, по разнос�

ти показаний в начале Q1 и в конце Q2 контрольных
участков:

(2).. 2 1cpQ Q Q= −
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Рис. 1. График совместной работы насоса и трубопровода

Расчет проводим по суточному графику водо�
потребления, рис. 2 [2].

Рис. 2. Суточный график водопотребления

При частотном регулировании происходит из�
менение частоты вращения рабочего колеса насо�
са, что ведет к изменению всех его рабочих пара�
метров. При этом изменяется положение характе�
ристик насоса. Пересчет характеристик на другую
частоту осуществляется с помощью формул приве�
дения или уравнений подобия:

(3)

где Hi, Qi, Ni − напор и расход насоса, мощность в
каждой i�ой точке соответственно; ni, nн − перемен�
ное и номинальное значения частот вращения.

Формулы верны при работе одиночного насоса
без статического напора. При работе с противодавле�
нием этого делать нельзя, так как рабочие параметры
насоса зависят также и от характеристики системы
трубопроводов, в которой он работает. Рабочие пара�
метры насосов должны определяться по результатам
анализа реального режима работы насосной установ�
ки и сети трубопроводов с учетом крутизны их харак�
теристик, определяемых соотношением Нп/Нф.

Рассмотрим изменения основных рабочих пара�
метров насоса в зависимости от его частоты враще�
ния при работе на систему со статическим напором.

Напорная характеристика центробежного насо�
са, работающего с переменной частотой вращения,
описывается уравнением [2]:

Н=Нф(ni/nн)
2−SфQ2, (4)

где Нф и Sф − фиктивные параметры насоса (напор
насоса и сечение трубопровода).

Из (4) видно, что гидравлические потери в на�
сосе при одной и той же подаче не зависят от час�
тоты вращения. Это значит, что при ее изменении

напорные характеристики насоса остаются подоб�
ными друг другу и только изменяют свое положе�
ние по вертикали в координатах Q и H на графике
совместной работы насоса и трубопровода. Таким
образом, рабочие точки характеристики насоса при
изменении его частоты вращения смещаются.

Совместным решением уравнений характерис�
тик трубопровода и насоса (4) относительно пара�
метра Q получаем зависимость изменения подачи
насоса от его частоты вращения:

(5)

Приведем эту зависимость к виду:

(6)

где Q*=Q/Qн, Нп
*=Нп/Нн, Нф

*=Нф/Нн − относитель�
ные подача; статический напор; фиктивная высота
подъема жидкости соответственно.

Значение частоты вращения в каждой рабочей
точке при частотном регулировании характеристик
насоса:

(7)

Работа насоса с частотой вращения, определяе�
мой уравнением (7), обеспечивает работу при ми�
нимальных значениях напора на выходе насосной
установки во всем диапазоне изменения ее подачи.
В результате нивелирования напора энергопотреб�
ление насоса уменьшается до минимума.

Зависимость изменения напора, развиваемого на�
сосом от его частоты вращения в каждой рабочей точке:

Нi=Нн(Нп
*+(1− Нп

*)Q*2). (8)

По уравнениям (6) и (7) для каждой рабочей
точки, соответствующей данному расходу Qi

*, опре�
деляется Нi и ni. Затем по рабочим характеристикам
насоса для каждого значения Qi находим соответ�
ствующее значение ηнасi.

В рекомендациях по проектированию насосных
установок и при их экономической оценке недоста�
точно учитываются энергетические характеристики
АД, который является основным преобразователем
электрической энергии в механическую. В общем
случае регулируемые машины работают по заданным
законам изменения частоты вращения, частоты тока
и напряжения. Особенности эксплуатации регулиру�
емых машин обусловили появление целого ряда спе�
циальных требований, предъявляемых как к функци�
ональным свойствам машин, так и к их массогаба�
ритным и энергетическим показателям. Электричес�
кие машины общего назначения не могут соответ�
ствовать этим требованиям. Тем не менее, долгие го�
ды в регулируемых системах из�за отсутствия специ�
альных машин использовались, в основном, машины
общего назначения, выполненные без учета специ�
фики режимов работы. Это приводило к существен�
ному увеличению установленной мощности, к сни�
жению КПД и коэффициента мощности [4].
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Короткозамкнутый АД является основным ти�
пом электрических машин для регулируемого элект�
ропривода, т.к. его главные преимущества − малая
масса и габариты, простота конструкции, приемле�
мая стоимость и высокая надежность позволяют ис�
пользовать его в широком диапазоне регулирования
частоты вращения при обеспечении высокой равно�
мерности движения для различных нагрузок [5].

Существующие методики проектирования элект�
рических машин общего назначения применимы и
для регулируемых электрических машин, но не позво�
ляют в полной мере обеспечить адаптацию АД для
энергосберегающих технологий. В отличие от машин
общего назначения в процессе проектирования изме�
няются значения f, n и U, появляются новые ограни�
чения, возрастает количество варьируемых величин.

Для разработки регулируемых АД на базе стан�
дартной методики проектирования [6] необходимо
задавать не номинальные значения величин − f, n,
U, а приведенные расчетные значения, полностью
характеризующие весь диапазон их изменения.
Продолжительный режим работы такой машины
характеризуется такими значениями n, f, U, при ко�
торых регулируемая электрическая машина допус�
кает продолжительную работу при любом измене�
нии этих величин в заданном диапазоне.

Диапазон регулирования частоты вращения
обычно не превышает 1:2, более глубокое регулиро�
вание нецелесообразно, учитывая кубическую за�
висимость потребляемой мощности от частоты вра�
щения. Нагрузка на валу двигателя носит вентиля�
торный характер, т.е. статический момент сопро�
тивления на валу пропорционален квадрату скорос�
ти. При переменной частоте питания АД работают с
различными законами регулирования, зависящими
от характера нагрузки и типа системы. В электроп�
риводах для регулирования или стабилизации ско�
рости используют различные соотношения между
частотой и напряжением. Выбор конкретного соот�
ношения зависит от характера момента нагрузки. 

Как уже было сказано выше, в результате сни�
жения частоты происходит снижение максималь�
ного момента. Для регулирования скорости двига�

теля с постоянным моментом необходимо исполь�
зовать полную I.R − компенсацию. Для этого вво�
дим положительную обратную связь по току, кото�
рая ведет к дополнительному увеличению напря�
жения в обмотке статора. На малых скоростях это
опасно с точки зрения недопустимого теплового
режима работы. Однако при заданном диапазоне
регулирования скорости тепловое состояние об�
мотки статора АД не является существенным и не�
опасно с точки зрения недопустимого нагрева.

Для насосных агрегатов возможно применение
двух законов управления I − U/f=const и II −
U/f 2=const [2, 4]. Оценка энергетических характе�
ристик по этим законам, рассмотрена при проекти�
ровании регулируемого АД на базе общепромыш�
ленного АИР112М2 при частотах 50; 40; 30; 20 Гц
без изменения геометрии поперечного сечения.

В табл. 1 представлены результаты электромаг�
нитного расчета АД для обоих законов управления
с учетом обратной связи по току. 

Из табл. 1 видно, что с уменьшением частоты
тока и частоты вращения АД существенно умень�
шаются потери в стали и механические потери, по�
тери в меди уменьшаются незначительно. Величи�
на номинального скольжения и величина коэффи�
циента мощности возрастает.

Графически результаты расчетов представлены
на рис. 3−5 в виде зависимостей ηдв=f(Р2) и n=f(Р2).
Анализ показывает, что при законе регулирования
U/f 2=const (рис. 3) величина КПД выше, чем при
законе U/f = const (рис. 4).

Для каждого найденного по формуле (7) ni, в дан�
ной рабочей точке находим соответствующую мощ�
ность АД по графикам зависимости n=f(Р2) (рис. 6) и
соответствующий данной мощности КПД АД по
графикам ηдв=f(Р2) (рис. 3, 4) для обоих законов.

Полученные энергетические характеристики
АД при регулировании частоты вращения исполь�
зуем для расчета электрической энергии, потребля�
емым насосным агрегатом. По значениям Нi, Qi,
ηнасi., ηдвi находим мощность, потребляемую насос�
ным агрегатом:

Таблица 1. Результаты электромагнитного расчета АД

Закон регулирования Характеристики АД 

I II I II I II I II 

f, Гц 50 40 30 20 
U, В 220 220 186 150,8 142 89,2 98 45,2 

n, об/мин 3000 3000 2400 2400 1800 1800 1200 1200 
Рст.осн, Вт 172,1 172,1 129,5 90,9 85,3 37 48 11,3 

I1н, А 14,76 14,76 14,76 14,76 14,76 14,76 14,76 14,76
r 2*, о.е. 0,032 0,032 0,038 0,0467 0,0497 0,0784 0,072 0,156
Рэ1, кВт 0,51 0,51 0,51 0,431 0,505 0,38 0,496 0,306
Pмех, кВт 111,93 111,93 76,66 76,66 43,12 43,12 19,16 19,16
P1, кВт 9,039 9,039 7,578 6,086 5,706 3,443 3,828 1,539
P2, кВт 7,86 7,86 6,504 5,115 4,745 2,7 2,969 0,979
η, о.е. 0,87 0,87 0,858 0,847 0,831 0,784 0,776 0,636

сosϕ, о.е. 0,868 0,868 0,861 0,926 0,853 0,937 0,837 0,934
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Рнас.агрi.=ρ .g .Нi
.Qi/(1000.ηнасi.

.ηдвi
.ηпч).             (9)

Энергия, потребляемая насосным агрегатом за
сутки при использовании регулируемого электроп�
ривода, рассчитывается по участкам, рис. 1:

ΣW=ΣtРнас.агрi.. (10)

Рис. 3. Зависимости ηдв=f(Р2) АД при законе U/f 2=const 

Рис. 4. Зависимости ηдв=f(Р2) АД при законе U/f=const 

Рис. 5. Зависимости ηдв=f(Р2) АД при законах U/f=const и
U/f 2=const

Рис. 6. Зависимости n=f(Р2) АД при законах U/f=const и
U/f 2=const 

Для нерегулируемого электропривода получаем
по формуле (9) мощность, потребляемую насос�
ным агрегатом, не учитывая при этом КПД преоб�
разователя частоты, что составит 6,24 кВт. Энер�
гию, потребляемую за сутки, рассчитываем по фор�
муле (10) в соответствии с графиком суточного во�
допотребления (рис. 2), при этом энергия, исполь�
зованная без регулирования частоты вращения на�
соса составит 150 кВт.ч.

Результаты расчетов для регулируемого элект�
ропривода при законе U/f 2=const сведены в табл. 2.

Аналогичным образом рассчитывается потреб�
ляемая электроэнергия за сутки для закона
U/f =const, которая составит 79,78 кВт.ч.

Экономия электроэнергии, полученная при за�
мене нерегулируемого электропривода на регули�
руемый, рассчитывается по формуле (1). При за�
данной мощности насосного агрегата и характе�
ристиках трубопровода экономия электроэнергии
составит: при законе U/f 2=const 69,67 кВт.ч − за
сутки, или 47,0 %; при законе U/f =const 70,22 кВт.ч
− за сутки, или 46,8 %. Результаты расчетов показа�
ли, что экономия электроэнергии, полученная при
замене нерегулируемого электропривода на регу�
лируемый, составляет свыше 40 % для обоих зако�
нов. Эта оценка проведена только с учетом влия�
ния КПД на энергосбережение насосного агрегата.
При частотном регулировании увеличивается до�
полнительно коэффициент мощности, учет влия�
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Таблица 2. Расчет потребляемой электроэнергии при регулировании частоты вращения насосного агрегата в течение суток

Qi/Qн, о.е. Qi, м
3/ч Hi, м ni, об/мин ηнас i, о.е. Pдв i, кВт ηдв i, о.е. Pнас, агр.i, кВт ti, ч Wi, кВт ч 

0,10 4,50 15,65 1911,54 0,18 3,05 0,800 1,360 5 6,8 

0,15 6,75 15,84 1929,11 0,21 3,10 0,807 1,755 1 1,755 

0,20 9,00 16,12 1953,45 0,27 3,17 0,814 1,836 1 1,836 

0,30 13,50 16,89 2021,38 0,35 3,34 0,820 2,210 2,5 5,525 

0,50 22,50 19,37 2224,86 0,50 3,35 0,815 2,975 1 2,975 

0,60 27,00 21,08 2354,57 0,55 4,70 0,840 3,426 1 3,426 

0,65 29,25 22,04 2425,18 0,60 5,09 0,855 3,496 1 3,496 

0,70 31,50 23,09 2499,20 0,61 5,50 0,860 3,856 4,5 17,352 

0,80 36,00 25,42 2656,31 0,67 6,00 0,863 4,401 3 13,203 

0,90 40,50 28,05 2823,82 0,68 7,15 0,867 5,359 1,5 8,039 

1,00 45,00 31,00 3000,00 0,70 7,86 0,870 6,369 2,5 15,922 

 Итого: 80,329 
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ния которого будет произведен в последующих ра�
ботах. Кроме этого обеспечивается экономия воды
до 20 % и повышение надежности работы сетей [7]. 

Таким образом, можно сделать следующие вы�
воды:

1. Предложена методика расчета энергосбереже�
ния насосного агрегата при частотном регули�
ровании, в которой учтены характеристики на�
соса, трубопровода и энергетические характе�
ристики асинхронного двигателя.

2. Применение регулируемого электропривода
при обоих рассмотренных законах управления

обеспечивает экономию электроэнергии свыше
40 %. Однако, наиболее приемлемым для венти�
ляторной нагрузки является закон U/f 2=const.
Он обеспечивает меньшую потребляемую мощ�
ность при той же величине частоты в диапазоне
регулировании вниз от номинального значения
и имеет КПД выше, чем при использовании за�
кона с линейной зависимостью.

Работа выполнена по гранту Минобразования России
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