
1

ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ
ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМОГО 

ЭЛЕКТРОПРИВОДА

Теория и практика

Группа Компаний «ЭПК»

Швалёв Леонид Вячеславович

Руководитель направления «Частотные преобразователи»



2

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ

Энергосбережение –

снижение потерь в 

потребителях

Основной 

потребитель -

электродвигатели

ОСНОВНАЯ ЭКОНОМИЯ –

НА ЭЛЕКТРОПРИВОДЕ
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ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ЧАСТОТЫ

НЕДОСТАТОК  –

НЕУПРАВЛЯЕМ 

Асинхронный двигатель –
90% всего парка 
электропривода

Самые частые применения:

 Насос

 Вентилятор

 Подъѐмник

РЕШЕНИЕ – ЧАСТОТНЫЙ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ



4

ПРОБЛЕМА РЕГУЛИРОВАНИЯ

Электропривод центробежного насоса. 

Причина  потерь  - необходимость регулировать производительность 

Дросселирование - изменением гидравлического сопротивления сети задвижками. 

Снижается производительность, уменьшается мощность на выходе насоса, т. е. 

полезная мощность. 

Увеличение гидравлического сопротивления сети приводит  к увеличению 

момента на валу двигателя - увеличению потребляемой мощности. 

Таким образом, регулирование дросселированием приводит к значительному 

снижению КПД насосного агрегата. 

Особенности выбора электродвигателя привода насоса. При закрытии задвижки  

потребляемая  мощность  увеличивается, следовательно, требуемая мощность 

двигателя определяется из расчета при работе с минимальной 

производительностью. При работе на открытую задвижку двигатель сильно 

недогружен, что приводит к  снижению КПД двигателя. 
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Кривая 1 соответствует напорной 
характеристике насосного агрегата, а
кривая 2 гидравлической 
характеристике сети, где — требуемый 
статический напор сети. Точка 
пересечения этих характеристик 
является идеальной расчетной точкой 
совместной работы насосного агрегат и 
сети – Qном
При изменении расхода в сети 
меняется и её гидравлическая 
характеристика — линии 3-5. 
Соответственно будут сдвигаться точки 
пересечения характеристик. 
Как видно из рисунка, с уменьшением 
расхода увеличивается давление в 
сети. 

ХАРАКТЕРИСТИКИ НАСОСНОГО АГРЕГАТА И СЕТИ БЕЗ 
РЕГУЛИРОВАНИЯ ДАВЛЕНИЯ 
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ХАРАКТЕРИСТИКИ НАСОСНОГО АГРЕГАТА И СЕТИ С 
ДРОССЕЛЬНЫМ РЕГУЛИРОВАНИЕМ 

Такой характер взаимосвязи параметров 
требует установки в системе дроссельных 
регулирующих  Эти элементы создают 
дополнительное  сопротивление и 
позволяют обеспечить стабильное 
давление в сетевом трубопроводе. 
Изменение напора показано на рис.  где —
падение напора на дроссельном элементе   
∆Hд 
Для поддержания заданного давления при 
изменении расхода жидкости приходится 
изменять гидравлическое сопротивление 
регулирующего элемента. При этом общая 
гидравлическая характеристика будет 
иметь более крутой вид. Величина ∆Hд  с 
таким регулированием увеличивается. 
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ХАРАКТЕРИСТИКИ НАСОСНОГО АГРЕГАТА И СЕТИ 
С ЧАСТОТНЫМ РЕГУЛИРОВАНИЕМ

Для решения задачи минимизации 
потерь необходимо полностью 
открыть всю запорно-регулирующую 
арматуру. Это можно сделать, если 
процесс регулирования давления 
передать насосному агрегату. Теория 
работы насосов и вентиляторов 
доказывает, напор, создаваемый 
нагнетателем, пропорционален 
квадрату частоты вращения агрегата. 
Изменение напорных характеристик 
насосного агрегата иллюстрирует 
рис. , на котором кривая 1 
соответствует номинальной 
напорной характеристике, а кривые 
2-4 — напорным характеристикам 
при пониженной частоте вращения.
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ИЗМЕНЕНИЕ КПД НАСОСНОГО АГРЕГАТА С ЧАСТОТНЫМ 
РЕГУЛИРОВАНИЕМ ПРИ ИЗМЕНЕНИИ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ

Характер изменения 
коэффициента полезного 
действия насоса Нη в 
зависимости 
от расхода жидкости при
различных частотах вращения
представлен на рис. 5.
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ОСНОВНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ 
ЭНЕРГЕТИКУ НАСОСОВ

 Мощность, потребляемая насосом:

 P = (Q * H * 9.81) / КПД , кВт , ( 1 )

 Q - производительность, м3/с;

 H - высота напора

 Изменение основных параметров работы насосного агрегата при изменении скорости вращения

рабочего колеса насоса ("формулы подобия"):

 Р1 / Р2 = n13 / n23 ( 2 )
Н1 / Н2 = n122 / n22 ( 3 )
Q1 / Q2 = n1 / n2 ( 4 )

 n - число оборотов вала рабочего колеса в мин;

 Р - мощность, потребляемая насосом, кВт;

 Н - напор, создаваемый насосом, м вод. столба;

 Q - производительность насоса, м3/с.

 Мощность, потребляемая приводным двигателем, Вт при известном его токе:

 Pд = 1,73 * Iд * U * Cos Ф ( 5 )

 Iд - ток фазы двигателя, А;

 U - напряжение двигателя, В;

 Сos Ф - коэффициент мощности двигателя.
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ПОЛУЧЕНИЕ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ ДЛЯ 
РАСЧЕТА

Параметр Значение

Мощность насоса, кВт 

КПД насоса, %

Напор насоса, м

Подача насоса, м3/ч

Мощность двигателя, кВт

Ток двигателя, А

КПД двигателя,%

сos двигателя, о.е.

Таблица 1. Паспортные (номинальные) данные 
насоса и его приводного двигателя

Измеряемый параметр Мощность Pmin , кВт, или ток 

Imin , А

Средство измерения Ваттметр, амперметр или счетчик 

электроэнергии

Таблица 2. Результаты замеров при полностью закрытой 
напорной задвижке

Измеряемый параметр
Мощность Рmax, кВт, или ток 

Imax, А
Расход воды Qmax, м3/ч

Средство измерения
Ваттметр, амперметр или счетчик 

электроэнергии
Расходомер

Таблица 3. Результаты замеров при полностью открытой напорной задвижке
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ПОТРЕБЛЯЕМАЯ МОЩНОСТЬ ПРИ ЧАСТОТНОМ РЕГУЛИРОВАНИ
И  ДРОССЕЛИРОВАНИИ

 Для потребляемой мощности при дросселировании :

 Pдрос = Рmin + (Рmax - Рmin) * (Q/Qmax) ( 6 )

 Для потребляемой мощности при частотном регулировании :

 Pчрп = Рmax * (Q/Qmax) ( 7 )

Зависимость потребляемой мощности при дросселировании Pдрос от относительного 
расхода Q/Qmax (Q - текущий расход, Qmax - максимальный расход, указанный в таблице 3) 
получается на графике соединением точек Рmax и Рmin прямой линией, зависимость 
потребляемой мощности при использовании ЧРП Pчрп от относительного расхода Q/Qmax
получается при вычислении выражения (7) с подстановкой в него измеренной ранее величины 
Рmax и нескольких значений Q/Qmax (например, от 0 до 1 с шагом 0,25).
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ГРАФИК ПОТРЕБЛЯЕМОЙ МОЩНОСТИ 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ РАСХОДА
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ГРАФИК РАСХОДА ВОДЫ

Для получения информации 
о загрузке насоса 
определяется график его 
работы по периодам 
времени с приблизительно 
одинаковой нагрузкой 
(расходом воды).
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ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ПРЕИМУЩЕСТВА

При принятии решения о целесообразности внедрения ЧРП следует учитывать, что кроме 
экономического эффекта от экономии электроэнергии применение ЧРП дополнительно 

обеспечивает следующее:

 снижается износ запорной арматуры, т.к. большую часть времени задвижки полностью 
открыты;

 большую часть времени насосы работают при пониженных давлениях, что снижает утечки в 
системе водоснабжения;

 снижается износ коммутационной аппаратуры, т.к. ее переключения происходят при 
отсутствии тока;

 снижается износ подшипников двигателя и насоса, а также крыльчатки за счет плавного 
изменения числа оборотов, отсутствия больших пусковых токов;

 уменьшается опасность аварий за счет исключения гидравлических ударов;
 обеспечивается одновременная защита двигателя от токов короткого замыкания, замыкания 

на землю, токов перегрузки, неполнофазного режима, недопустимых перенапряжений;
 снижается уровень шума, что особенно важно при расположении насосов вблизи жилых или 

служебных помещений;
 упрощается дальнейшая комплексная автоматизация объектов системы водоснабжения.



18

Группа Компаний «ЭПК»

г. Санкт-Петербург

Лифляндская д.6, лит. М

+7 (812) 7473080 (81, 82, 83)

+7 (812) 7473503 fax

leonid@elpk.ru

www.elpk.ru

mailto:leonid@elpk.ru
http://www.elpk.ru/

