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і запропонована оптимальна система регулювання системою водопостачання.

Ключові слова: енергозбереження, регулювання швидкості, дроселювання, силові напівпровідникові
перетворювачі, принципіальна схема.

Вступ
Енергозбереження (або раціоналізація

виробництва, розподілу і використання всіх видів
енергії) в останні роки є одним з основних
пріоритетних напрямів технічної політики в усіх
розвинених країнах світу. Енергозбереження в будь-
якій сфері зводиться до зниження марних втрат.

Більшість насосних установок нашої країни
використовує нерегульований електропривод, що
призводить до зайвих витрат електроенергії.

Електропривод, будучи енергосиловою
основою сучасного виробництва, споживає близько
60% усієї вироблюваної електроенергії, отже,
основний ефект енергозбереження може бути
отриманий у цій сфері. Велика частина
електроенергії споживається електроприводами на
основі повсюдно використовуваних асинхронних
електродвигунів (АД) із короткозамкненим ротором,
для яких основним напрямом енергозбереження є
перехід від нерегульованого електропривода до
регульованого.

Цей напрям прийнятий у світовій практиці й
інтенсивно розвивається. На сьогодні цьому активно
сприяють два аспекти:

1) відчутне зростання вартості енергоресурсів;
2) видатні успіхи силової електроніки і

мікроелектроніки.

Основна частина
Процес зміни характеристики мережі або насоса

для забезпечення заданої величини подачі
називається регулюванням. Відомі методи
регулювання продуктивності насосних агрегатів
можна умовно поділити на дві групи:

а) регулювання при постійній швидкості
обертання робочого колеса насоса, що включає:

- дроселювання засувкою на стороні
всмоктування;

- впуск в усмоктувальну трубу повітря;
- регулювання поворотом направляючих лопаток;

- дроселювання напірної засувкою;
б) регулювання при змінній швидкості

обертання робочого колеса насоса:
- з використанням електромагнітних муфт

ковзання (без зміни швидкості обертання приводного
двигуна);

- з використанням асинхронного електропривод
з живленням від джерела змінної частоти;

- з використанням каскадних схем асинхронного
приводу;

Якщо насоси працюють спільно, то
регулювання може здійснюватися кількома
способами:

- дроселювання на одному з працюючих насосів;
- дроселювання на загальному напірному

водоводі або одночасно у всіх працюючих
паралельно насосів;

- регулюванням швидкості обертання одного з
працюючих паралельно насосів;

- одночасним регулюванням швидкості всіх
працюючих паралельно насосів.

У діючих насосних станціях найбільш широке
застосування знайшло регулювання дроселюванням
на загальному напірному колекторі шляхом впливу
диспетчером на керуючі ланцюги виконавчих
механізмів (приводи засувок).

Дросельне регулювання зображене на рис. 1.
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Рис. 1. Регулювання продуктивності насоса
дроселюванням

Дроселювання здійснюється засувкою,
розташованою на напірній лінії насоса. Засувка
необхідна для від'єднання насоса від мережі у період
зупинки або ремонту. Тому дросельне регулювання
не вимагає внесення в систему установки насоса
ніяких нових елементів, що є основною перевагою
цього способу.

Недолік полягає в тому, що к.к.д. насосної
установки, зважаючи на додаткові втрати напору в
прикритою засувці понижується. Регулювати подачу
насоса засувкою на всмоктуючому трубопроводі не
рекомендується, тому що до вищезазначеного
недоліку такого регулювання в цьому випадку
додається ще більше зниження к.к.д. внаслідок
погіршення всмоктуючої здатності, виділення парів
рідини і можливої кавітації [3].

Більш раціональним є регулювання зміни
частоти обертання насоса, тому що при цьому к.к.д.
вище і різко знижується споживана потужність.
Найчастіше відцентрові насоси встановлюються на
одному валу з електродвигуном. Тому зміна частоти
обертання насоса пов'язана зі зміною частоти
обертання електродвигуна.

На рис. 2 показане положення напірних
характеристик при регулюванні подачі зміною
частоти обертів робочого колеса насоса

1 2 3n n n  .

Рис. 2. Регулювання продуктивності насоса
зміною частоти обертів

Оскільки положення засувки залишається
незмінним, сумарний опір трубопроводу не
змінюється і положення його характеристик буде
аналогічним. При зміні частоти обертів робочого
колеса точка робочого режиму А переміщується за
характеристикою Q-H, подача і напір зменшаться.
Змінювати частоту обертів має сенс тільки до певної
величини при якій напір турбомеханізму стане
рівним статичному натиску. При подальшому
зниженні продуктивності розвиваючого напору
турбомеханізмів буде недостатньо, щоб подолати

статичний напір у мережі. Потужність і к.п.д можуть
бути визначені з кривих потужностей і к.п.д за
наявними значеннями QА, QВ.

У більшості промислових механізмів, у тому
числі й насосних установках для досягнення високої
продуктивності електроприводу і необхідної якості
його роботи необхідно здійснювати регулювання
швидкості.
Регулюванням швидкості називається примусове
зміна швидкості електропривода в залежності від
заданого технологічного процесу. Регулювання
швидкості здійснюється додатковим впливом на
приводний двигун, що може бути здійснено
людиною або спеціальним автоматичним пристроєм.

Найбільше поширення отримали наступні спо-
соби регулювання кутової швидкості асинхронного
двигуна:

1) реостатне регулювання;
2) перемиканням числа полюсів,
3) зміною частоти живлячої напрямку;
4) каскадним включенням асинхронного

двигуна з іншими машинами або перетворювачами.
Для регулювання кутової швидкості, окрім

згаданих, можуть бути використані деякі інші
способи включення електричних двигунів: імпульсне
регулювання, регулювання зміною напруги, що
підводиться до статора, регулювання за допомогою
електромагнітної муфти та інше.

Розглянемо детальніше деякі шляхи
регулювання швидкості:

а) реостатне регулювання полягає у введенні
резисторів у ланцюг ротора. Дозволяє регулювати
кутову швидкість двигуна. Плавність регулювання
залежить від числа ступенів включення резисторів.
Регулювання здійснюється вниз від основної кутової
швидкості. Реостатні характеристики асинхронного
двигуна, як і в приводі постійного струму,
відрізняються невисокою твердістю, зменшуваною з
ростом опору резисторів у роторної ланцюга.
Допустимий діапазон при реостатному регулюванні
кутової швидкості не перевищує (1,5 ~ 2) : 1. В
умовах експлуатації напруга живильної мережі
також може змінюватися відносно номінального
значення. Його зниження призведе до зменшення
модуля жорсткості характеристики і до ще більшого
зменшення діапазону регулювання. При
вентиляторному навантаженні може бути допущений
більший діапазон регулювання, приблизно (3 ~ 5) : 1.
Плавність регулювання тим вище, чим більше число
ступенів регулювального резистора. Допустиме
навантаження тривало працюючого двигуна при
реостатному регулюванні визначається постійним
моментом, рівним номінальному, бо номінальному
моменту відповідає номінальний струм двигуна.
Допустимий струм і відповідно допустимий момент
двигуна повинен бути знижений у порівнянні з
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номінальним тим в більшій мірі, чим нижче його
кутова швидкість [4].

Допустимий момент асинхронних двигунів із
фазним ротором зменшується по мірі зниження
кутової швидкості приблизно до 0,4 Мном у відповід-
ності до рівності

nom
nomdop MM




 (1)

Втрати потужності при реостатному
регулюванні складаються із змінних втрат, що
включають втрати в міді статора і ротора і у
зовнішніх резисторах роторної ланцюга, і постійних
– не залежать від навантаження. При незмінному
моменті навантаження і реостатному управлінні
втрати потужності в роторної ланцюга змінюються
пропорційно ковзанню, а втрати в статорі не
залежать від ковзання і залишаються незмінними при
даному моменті навантаження. Основна потужність
втрачається в регульованому резисторі.

Недоліками реостатного регулювання
швидкості є:

1) необхідність дискретної зміни опору у
роторному ланцюзі за допомогою силових апаратів,
які керуються дистанційно або вручну, що дає
пошарове регулювання швидкості і виключає
можливість використання замкнутих систем
автоматичного керування;

2) невисока швидкодія;
3) великі втрати енергії.
На сьогодні спостерігається тенденція до

зменшення використання розглянутого виду
регулювання швидкості з причини його недоліків у
порівнянні з іншими наявними методами
регулювання.

б) Регулювання зміною напруги полягає у
регулюванні напруги, яка підводиться до трьох фаз
статора асинхронного двигуна, то можна,
відволікаючись від впливу параметрів регулюючого
пристрою на характеристики двигуна, змінювати
максимальний момент, не змінюючи критичного
ковзання. Пристроєм для регулювання напруги може
бути, наприклад, тиристорний регулятор (ТРН). ТРН
є пристроєм, що перетворює напругу живильної
мережі в регульовану напругу тієї ж частоти. У
зв'язку з великими втратами ковзання в асинхронних
приводах, ТРН в основному застосовується для
керування двигунами з фазним ротором.
Використання ТРН в електроприводах асинхронних
двигунів з короткозамкненим ротором можливо
тільки для формування пуско-гальмівних режимів
[2].

Регулювання кутової швидкості двигуна при
цьому способі відбувається за рахунок зменшення
модуля жорсткості механічних характеристик і
здійснюється вниз від номінальної кутової
швидкості. Плавність регулювання визначається

плавністю зміни напруги. При застосуванні
тиристорного регулятора напруги кутова швидкість
регулюється безступінчасто.

Механічні характеристики двигуна з
короткозамкненим ротором при регулюванні
напруги на статорі наведено на рис. 2 и 3.

Рис. 3. Механічні характеристики АД
при регулюванні напруги на статорі

З цих характеристик випливає, що межі
регулювання досить обмежені навіть при
використанні вентиляторного навантаження, але
вони можуть бути істотно розширені в замкнутих
системах електропривода.

У дійсності внаслідок зменшення критичного
ковзання через вплив параметрів регулюючого
пристрою межі регулювання у розімкнутих систем ще
зменшуються. Так як великі втрати потужності
ковзання в двигуні з короткозамкненим ротором
виділяються в самому роторі, то допустимий момент
різко зменшується по мірі зростання ковзання, тому
такий неекономічний спосіб регулювання кутової
швидкості асинхронного двигуна з короткозамкненим
ротором можна використовувати тільки при малій
потужності двигуна та в короткочасному режимі
роботи. Втрати енергії в приводі виходять приблизно
такими ж або дещо більше, як і при реостатному
регулюванні; втрати потужності ковзання в
основному виносяться з двигуна і виділяються в
додатковому резисторі, що збільшує допустимий
момент [7].

в) Регулювання кутової швидкості
перемиканням числа полюсів.

З виразу для кутової швидкості асинхронного
двигуна

p
S1f2

S1 1
0

)()( 
 (2)

випливає, що кутову швидкість можна регулювати,
змінюючи число пар полюсів р, якщо задана частота
f1 і мало змінюється ковзання s.

Так як число пар полюсів може бути тільки
цілим числом, то регулювання кутової швидкості
виявляється ступінчастим. Такий спосіб
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регулювання реалізується практично в двигунах із
короткозамкненим ротором, де перемикання полюсів
проводиться в обмотці статора, обмотка ротора при
цьому автоматично пристосовується до обраного
числа полюсів. Принципові схеми приєднання
полуобмоток для зміни числа полюсів в обмотках із
співвідношенням 2 : 1 представлені на рис. 4.

Рис. 4. Принципові схеми приєднання полуобмоток
для зміни числа полюсів в обмотках

із співвідношенням 2 : 1

Точність регулювання визначається статизмом
на даній характеристиці й оцінюється ковзанням, яке
в середньому складає: для багатошвидкісних
двигунів малої потужності – 0,05, середньої
потужності – 0,03, тобто точність виявляється
порівняно високою.

Діапазон регулювання практично не перевищує
6 : 1 (3000:500 об/хв). Напрямок регулювання при
цьому способі є умовним і залежить від того, при
якому числі полюсів кутова швидкість для механізму
прийнята номінальною. Регулювання кутової
швидкості перемиканням полюсів є не плавним, а
ступінчастим.

Разом з тим розглянутий спосіб регулювання є
досить економічний і відрізняється механічними
характеристиками, що мають велику жорсткість.
Завдяки своїм перевагам двигуни з перемиканням
полюсів знаходять застосування там, де не потрібно
плавного регулювання швидкості, наприклад, у
деяких металорізальних верстатах у цілях зменшення
кількості механічних передач [7].

г) Регулювання швидкості в каскадних
системах. Каскадні електроприводи з асинхронними
двигунами з фазним ротором (з КЗ ротором не
використовується в даних системах) доцільно
застосовувати в установках середньої і великої
потужності, працюючих у тривалому режимі при
відносно невеликих діапазонах регулювання.
Каскадні електроприводи дозволяють корисно

використовувати енергію ковзання, підвищуючи при
цьому ефективність електроприводу. Найбільш
простими схемами вентильних і вентильно-
машинних каскадів є схеми з проміжною ланкою
постійного струму.

Принципова схема вентильно-машинного
електричного каскаду з проміжною ланкою
постійного струму наведена на рис. 5.

Рис. 5. Принципова схема вентильно-машинного
електричного каскаду з проміжною ланкою

постійного струму

Практичний діапазон регулювання кутової
швидкості не перевищує D = 2 : 1. Регулювання
кутової швидкості може здійснюватися тільки вниз,
тому цей тип каскаду ставиться до приводів, які
мають однозонне регулювання. Плавність
регулювання кутової швидкості необмежена,
оскільки вона визначається плавністю зміни струму
збудження машини постійного струму. Коефіцієнт
корисної дії електропривода при номінальному
навантаженні і максимальній кутовій швидкості
каскаду становить приблизно 0,82-0,85
(зменшуючись зі зменшенням навантаження і
кутової швидкості). Коефіцієнт потужності власне
каскаду при зазначених умовах складає 0,7-0,75
однак може бути збільшений за рахунок збурення
синхронної машини агрегату постійної швидкості.
Стабільність кутової швидкості визначається
жорсткістю механічних характеристик і суттєво
вище, ніж при реостатному й інших видах
параметричного та імпульсного регулювання, але
гірше, ніж при частотному керуванні [5].

д) Регулювання за допомогою силових
напівпровідникових перетворювачів. Силові
напівпровідникові перетворювачі в системах
електропривода виконують функцію регулювання
швидкості і моменту електричного двигуна. Вони
включені між двигуном і основним джерелом
живлення. За принципом дії силові перетворювачі
поділяються на такі базові типи:

- широтно-імпульсні перетворювачі (ШІП), що
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зв'язують джерело постійного струму з двигуном
постійного струму;

- керовані випрямлячі (КВ), що зв'язують
джерело змінного струму з двигуном постійного
струму, випадком керованого випрямляча є

випрямляч некерований (В);
- автономні інвертори (АІ), що зв'язують

джерело постійного струму з двигуном змінного
струму, поділяються на інвертори струму і напруги;

Рис. 6. Принципова схема ПЧ із ланкою постійного струму

СФ – мережевий фільтр для відсікання вищих
гармонік; В – випрямляч, зазвичай нерегульований
для регулювання напруги в ланці постійного струму;
ДН і ДТ – датчики напруги і струму; ТК – гальмівний
ключ; АІ – автономний інвертор, зазвичай ШІМ; МФ
– мотор-фільтр зменшення вищих гармонік на
двигун; СУ – система управління.

Для роботи двигуна необхідно зі зміною частоти
змінювати і напругу. Для цього його змінюють у
ланці постійного струму або використовують ШІМ.
При виборі співвідношень між частотою і напругою
найчастіше виходять з їх умов збереження
перевантажувальної здатності. Перетворювач
частоти вибираємо виходячи з умов:

1нI≥вич.пчI ; (3)

н1пчвих U≥U . ; (4)

– безпосередні перетворювачі частоти (НПЧ),
які зв’язують джерело змінного струму з двигуном
змінного струму.

Рис. 7. ПЧ з безпосереднім зв'язком

ШІП перетворює постійну напругу живлення
(Uirp = Const, / х = 0) в постійне регульовану напругу
на виході (U2 (V = Var, f2 = 0).

КВ перетворює змінну, зазвичай синусоїдальну
напругу частоти F = 50 Гц постійного діючого
значення (зазвичай 220В), в постійне регульоване
напруга на виході (U2cp = Var, f2 = 0).

АІ перетворює постійну напругу живлення
(U1 – Const, F = 0), в змінну напругу на виході з
регульованим діючим значенням і регульованою
частотою (U 2 = Var, F 2 = VAR).

НПЧ перетворює змінну, зазвичай
синусоїдальну, напругу частоти f1 = 50 Гц постійного
діючого значення (зазвичай 220 В) в змінну напругу
на виході з регульованим діючим значенням і
регульованою частотою (U2 = Var, f2 = Var) .

Висновки
Найбільш перспективних і

широковикористовуваних на сьогодні способів
регулювання швидкості АД є частотний спосіб.

Цей спосіб забезпечує плавне регулювання в
широкому діапазоні, одержувані характеристики
володіють високою жорсткістю. Частотний спосіб
до того ж відрізняється і ще однією досить
важливою властивістю: при регулюванні
швидкості АД не відбувається збільшення його
ковзання, як це відбувається, наприклад, при
реостатному регулюванні.

Перетворювач із проміжною ланкою
постійного струму дозволяє регулювати частоту як
вгору, так і вниз від частоти живильної мережі; він
відрізняється високим ККД (близько 0,96),
значною швидкодією, порівняно малими
габаритами і надійністю.

Список літератури
1. Белов М.П. Автоматизированний електропривод

137



Системи управління, навігації та зв'язку, 2013, випуск 1(25) ISSN 2073-7394

типових производственних механизмов и технологических
процес сов. – Москва: ИЦ «Академия», 2007. – 576 с.

2. Беспалов В. Я. Перспективы создания
отечественных электродвигателей нового поколения для
частотно-регулируемого электропривода, - М.: МЭИ (ТУ),
2005.

3. Булгаков А.А. Частотное управление
асинхронными двигателями. - М.: Энергоиздат, 1982.

4. Корчемний М.О. Енергозбереження в АПК.
Підручник для студентів вищих навчальних закладів. –
Тернопіль: 2001, 984с.

5. Радимов С.Н. Частотно-регулируемый
электропривод. – Одесса: Учебное пособие, 2007. – 39 с.

6. Соколовский Г.Г. Электроприводы переменного
тока частотным регулированием. – Москва: ИЦ
«АКАДЕМА», 2006. – 265 с.

7. Хабрахманов А.Р. Справочник промышленного
оборудования. - Москва:ЗАО «ВВТ», 2005. - 208 с.

Надійшла до редколегії 12.12.2012

Рецензент: д-р техн. наук, проф. Л.Ф. Купченко,
Харківський університет Повітряних Сил ім. І. Кожедуба,
Харків.

ОБОСНОВАНИЕ ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ ВНЕДРЕНИЯ ЧАСТОТНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ
В ЕЛЕКТРОПРИВОДАХ НАСОСОВ

C.В. Козелков, О.А. Коробко
В статье рассмотрены возможные системы регулирования приводами насосов, выявлены недостатки этих

систем и предложена оптимальная система регулирования системой водоснабжения.
Ключевые слова: энергосбережение, регулирование скорости, дросселирование, силовые полупроводниковые

преобразователи, принципиальная схема.

RATIONALE OF FREQUENCY CONTROLLERS IN YELEKTROPRYVODAH PUMPS
S.V. Kozelkov, O.A. Korobko

The article describes the possible regulatory pump drive, identifying weaknesses of these systems and the optimal control
system water supply system.

Keywords: energy, speed control, throttling, power semiconductor converters of principle scheme.
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