
ISSN 1810-0198. Вестник ТГУ, т.18, вып.5, 2013 

 

 2954 

 

 

 

 

 
УДК 621.6.052 

 

 

ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ 
 

 

 Д.В. Сотников 
 

 
Ключевые слова: насосные станции; энергоэффективность; частотное регулирование. 

Тема работы – повышение энергетической эффективности насосных станций. Основной  проблемой в данной 
области является отсутствие достоверной, согласованной и понятной методики определения энергетической 

эффективности насосных станций. Цель работы – проведя исследование основных видов регулирования и 

структуры затрат на водоснабжение, выявить свойства насосных станций, определяющие их эффективность и 
зависимость, которую можно использовать как основу при разработке методики расчета эффективности насос-

ных станций. В статье приведены решения поставленных целей, а также зависимость и свойства насосных 

станций, определяющие их эффективность. 

 

 

Насосные станции – неотъемлемая часть техноло-

гического оборудования в промышленности и ЖКХ. 

На них приходится около 20 % от общего объема по-

требляемой электроэнергии. Вопросы, связанные с 

экономией электроэнергии при управлении насосами, 

рассматриваются достаточно давно. Большинство 

предлагаемых решений сводится к применению час-

тотно-регулируемых приводов (ЧРП). При этом заяв-

ляется экономия электроэнергии до 60 %, перекачи-

ваемой воды – до 25 %. Однако реальные показатели 

экономии энергоресурсов после применения ЧРП, как 

правило, значительно отличаются от заявленных. 

Заявляемые показатели предназначены для мотиви-

рования приобретения дорогостоящего оборудования, 

после чего они, как правило, уже не оспариваются. На 

сегодняшний момент отсутствует достоверная, согла-

сованная и понятная методика определения энергети-

ческой эффективности насосных станций.  

Оценивать эффективность насосных станций толь-

ко с точки зрения экономии электроэнергии и перека-

чиваемой воды некорректно. 

Основные задачи, решаемые с помощью насосных 

станций, – это, прежде всего, бесперебойное и устой-

чивое обеспечение потребителей водой с требуемыми 

гидравлическими параметрами и минимально возмож-

ными затратами. 

Таким образом, экономия электроэнергии является 

сопутствующим фактором при выполнении основной 

задачи – бесперебойного и устойчивого снабжения 

водой требуемых гидравлических параметров и тре-

буемого качества. 

Выделим основные виды затрат при решении задач 

водоснабжения: 

 стоимость оборудования; 

 стоимость работ по монтажу и пуско-наладке; 

 потребляемая электроэнергия, определяемая 

удельным расходом электроэнергии на перекачку од-

ной единицы воды: 
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 потери воды из-за избыточных напоров; 

 техническое обслуживание и ремонт; 

 простой при ремонте; 

 замена и ремонт трубопроводов из-за последст-

вий гидроударов; 

 обучение персонала; 

 организация системы диспетчеризации. 

Рассмотрим показатели экономии электроэнергии 

при работе насосных агрегатов и способы повышения 

энергоэффективности насосных станций. Сосредото-

чимся, прежде всего, на повысительных насосных стан- 

циях с ЧРП, позволяющих получить максимальную 

экономию электроэнергии. 

Для повышения эффективности работы насосной 

станции необходимо решить следующие задачи: 

 правильно выбрать насосы. Их характеристики 

должны согласовываться с характеристиками сети; 

 определить необходимое количество насосов, 

основываясь на режимах водопотребления, а также 

необходимости наличия резерва; 

 определить структуру системы регулирования 

исходя из требований. 

Решение для первых двух задач приведено в про-

ектной и технической документации на объекты водо-

потребления и насосное оборудование. Отметим, что, 

не решив первые две задачи, приступать к решению 

третьей бессмысленно. Завышенная мощность насосов, 

несоответствие их характеристик характеристикам сети 

приводит к завышению стоимости насосов и систем 

управления, хотя при этом «кажущаяся» экономия мо-

жет быть достаточно высокой. 

Выделим два основных вида систем с частотным 

регулированием: 

1) с одним ЧРП на группу насосов; 

2) с несколькими ЧРП на группу насосов. 

Оценим экономию электроэнергии для различных 

схем работы оборудования в системах с одним ЧРП на 

группу насосов. 

1. Работа одного регулируемого насоса. 

При правильном выборе насоса частота вращения 

электромагнитного поля питающего напряжения регу-

лируемого насоса fсредн составляет 40…42 Гц и может 

http://www.asu-tech.ru/
http://www.asu-tech.ru/


ISSN 1810-0198. Вестник ТГУ, т.18, вып.5, 2013 

 2955 

снижаться до 38 Гц. Снижение частоты ниже приве-

денного уровня вызывает значительное снижение КПД 

системы η, как следствие – увеличение потерь и сни-

жение производительности насосного агрегата (рис. 1). 

При частоте вращения электромагнитного поля пи-

тающего напряжения 38 Гц, что составляет 0,76 мак-

симальной производительности для системы, в которой 

один из работающих насосов – регулируемый, ожидае-

мая экономия может быть оценена по следующей фор-

муле: 
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где f2, f1 – соответственно, среднее и максимальное 

значение частоты вращения электромагнитного поля 

питающего напряжения регулируемого насосного агре-

гата; n – количество насосных агрегатов в работе. Под-

ставив значения максимальной и средней частот вра-

щения в формулу (2), получаем ориентировочное зна-

чение экономии электроэнергии – 56 % энергопотреб-

ления одного насоса.  

Снижение частоты вращения электромагнитного 

поля питающего напряжения до значения 38 Гц вызо-

вет снижение η системы на 0,05…0,08 единиц (рис. 1). 

Ожидаемая экономия электроэнергии при работе одно-

го насосного агрегата составит не более 53 % его энер-

гопотребления. 

2. Работа двух насосов: регулируемого и не регу-

лируемого. 

На рис. 2 представлены графические зависимости 

потерь системы из двух и трех параллельно работаю-

щих насосов, один из которых – регулируемый, от час-

тоты вращения электромагнитного поля питающего 

напряжения. Графики построены по результатам изме-

рений, проведенных на реально действующей насосной 

станции. Для каждого насоса вычислялся удельный 

расход электроэнергии на объемную единицу перека-

чиваемой воды для каждого значения расхода. По ре-

зультатам вычислений определяется коэффициент по-

терь: 
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Рис. 1. Графики снижения КПД насосов при изменении 

частоты вращения электромагнитного поля питающего на-

пряжения 

где Ii, Iмин – значение показателя удельного расхода 

электроэнергии для i-го значения расхода и его мини-

мальное значение. Для снижения погрешностей вычис-

лено среднее квадратическое значение потерь для двух 

значений напора – 70 и 80 м вод. ст. При снижении 

частоты вращения электромагнитного поля питающего 

напряжения одного из двух параллельно включенных 

насосных агрегатов до 38 Гц снижение коэффициента 

полезного действия за счет гидравлических потерь 

может достичь 24 %. Расчетные значения коэффициен-

та потерь системы из двух насосов, один из которых – 

регулируемый, составили 8…10  % за счет потерь не-

регулируемого насосного агрегата, при этом не учиты-

валось снижение коэффициента полезного действия и 

дополнительные потери регулируемого насосного аг-

регата [1]. Ожидаемая экономия электроэнергии с уче-

том полученного коэффициента потерь, эквивалентно-

го снижению КПД системы, для системы из двух па-

раллельно работающих насосных агрегатов, один из 

которых – регулируемый, вычисленная по формуле (2), 

составит чуть более 26 % от электроэнергии, потреб-

ляемой двумя насосами без регулирования. 

Для системы из трех насосных агрегатов, один из 

которых – регулируемый, снижение КПД системы на 

частоте вращения регулируемого насоса 38 Гц состав-

ляет 14,6 %, что в два раза ниже по сравнению с систе-

мой из двух насосных агрегатов. В этом случае ожи-

даемая экономия электроэнергии для системы трех 

агрегатов, по выражению (2), с учетом потерь составит 

менее 18 % экономии от общего электропотребления. 

Приведенные результаты хорошо согласуются с 

расчетными показателями экономии для насосного 

повышения давления (5…20 % , в отдельных случаях – 

25…30 % от общего электропотребления) [2], которые 

приведены доктором технических наук Б.С. Лезновым. 

 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость коэффициента потерь от частоты вра-

щения электромагнитного поля питающего напряжения для 

систем из двух и трех насосных агрегатов с одним от уст-
ройства ЧРП при разных значениях создаваемого напора 
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Отметим, что режим работы с одним регулируемым и 

одним нерегулируемым насосными агрегатами являет-

ся наиболее неблагоприятным с точки зрения снижения 

КПД системы из-за гидравлических потерь. Таким об-

разом, при параллельной работе двух насосных агрега-

тов в установках повышения давления целесообразно 

регулировать от ЧРП каждый агрегат. При наличии 

третьего насосного агрегата его можно подключать в 

режиме прямого пуска или от ЧРП после переключения 

одного из регулируемых насосов к сети питающего 

напряжения. При этом, согласно расчетам, снижение 

КПД системы не превысит 9 % (вместо 14,6 %) при 

снижении частоты регулируемых насосов до «средне-

го» уровня в 38 Гц и параллельно работающего нерегу-

лируемого насосного агрегата (рис. 2). В системах с 

параллельно работающими ЧРП дополнительно возни-

кают потери, вызванные небалансом физических час-

тот вращения насосов. При одинаковых значениях за-

данной частоты, записываемых в ячейки управления 

каждого ЧРП, физическая частота вращения насосов с 

асинхронными электродвигателями может быть раз-

личной. Такой небаланс вызван различием в парамет-

рах насосов, а также в параметрах и настройках регу-

лирующих устройств. Дополнительные потери в этом 

случае достигают 5 % общего энергопотребления [1]. 

При выравнивании нагрузок параллельно работающих 

насосных агрегатов системой управления снижаются 

потери, позволяя получить дополнительную экономию. 

Приведенные расчеты, безусловно, не могут быть 

положены в основу методики расчета энергетической 

эффективности насосных станций с регулируемым при-

водом. За основу такой методики целесообразнее взять 

методику Б.С. Лезнова, изложенную в [2], однако, по 

мнению автора, в нее необходимо внести поправки, учи-

тывающие гидравлические потери при параллельной 

работе регулируемых и нерегулируемых насосов. 
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где Wэк – экономия электроэнергии за время работы, 

кВтч; Т – время работы, ч; Nб – наибольшая потребляе-

мая мощность регулируемого насоса; ηэд – КПД элек-

тродвигателя; Wэк
х – относительная экономия электро-

энергии, определяемая по графическим зависимостям; 

φ – коэффициент, учитывающий количество работаю-

щих насосов; ϑ – коэффициент, учитывающий гидрав-

лические потери при параллельной работе насосов. 

Определяется режимом работы системы регулирова-

ния. Таким образом, энергоэффективность насосных 

станций повышения давления определяется в основном 

структурами систем управления насосным оборудова-

нием. При введении классификации структур систем 

управления электроприводом насосных агрегатов по-

является возможность заранее оценить экономию элек-

троэнергии при управлении необходимым количеством 

насосного оборудования, таким образом, скорректиро-

вав требования к проектируемой системе управления и 

насосной станции в целом. Также появляется возмож-

ность сравнения многообразных предложений систем 

управления на рынке. 

Рассмотренные затраты при решении задач водо-

снабжения позволяют определить свойства насосных 

станций, определяющие их эффективность: 

 надежность работы аппаратной части оборудо-

вания; 

 технологичность, обеспечивающую необходи-

мые гидравлические параметры при снижении вероят-

ности возникновения гидроударов в напорной магист-

рали; 

 функциональную устойчивость систем управ-

ления, позволяющую резервировать отказы отдельных 

элементов. Дает дополнительное время на устранение 

неисправностей, сокращает необходимое количество 

персонала; 

 эргономичность систем управления, сокра-

щающую время подготовки обслуживающего персона-

ла и снижающую требования к квалификации; 

 информационность системы управления, позво-

ляющую сократить трудозатраты, а также аппаратное 

обеспечение на своевременное получение необходимой 

информации. Сокращает время получения информации 

при повышении ее достоверности для своевременного 

принятия решения. 

Перечисленные свойства насосных станций, опре-

деляющие их конструктивное и эксплуатационное со-

вершенство, могут быть реализованы только при реше-

нии задач комплексного применения исполнительных 

элементов и управляющих контроллеров, непрерывно-

го совершенствования алгоритмического и программ-

ного обеспечения насосных станций. Реальная эконо-

мия электроэнергии при работе насосных станций с 

частотным регулированием не является определяющим 

экономическим фактором при оценке эффективности 

насосной станции на этапе проектирования. Для пол-

ной оценки эффективности насосной станции кроме 

затрат электроэнергии и потерь воды необходимо учи-

тывать стоимость оборудования применительно к ре-

шаемым задачам, эксплуатационные затраты, затраты 

на подключение к системе диспетчеризации, затраты 

на подготовку персонала и другие возможные затраты 

в процессе жизненного цикла установки. 
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Sotnikov D.V. RISE OF ENERGETIC EFFICIENCY OF 

PUMP STATIONS  

Theme of the work is the increasing the energy efficiency of 
pumping stations. The main problem in this field is lack of relia-

ble, consistent and understandable methodology for determining 

the energy efficiency of pumping stations. Purpose of work – 
conducted research main types of management and structure of 

expenses to determine the properties of water pumping stations 

defining their effectiveness and dependence that can be used as a 
basis for developing a method of calculating the efficiency of 

pumping stations. The article presents the solutions the objectives, 

and the dependence of the properties of pumping stations, which 
determine their effectiveness. 

Key words: pump stations; energy efficiency; frequency regu-

lation. 
 


