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Аннотация. В современной практике проектирования сетей инженерно-технического обеспечения широ-

кую популярность получили нагнетатели с преобразователями частоты. Позволяя в теории решать широкий 

спектр инженерно-технических задач, на практике, однако, такие нагнетатели зачастую оказываются примене-

ны неверно, что сводит на нет любые их преимущества. В первую очередь это затрагивает системы водоотведе-

ния. Являясь ключевым потребителем энергии, канализационные насосные станции по сей день комплектуются 

стандартными насосами без преобразователей частоты, работающими принципиально в том же режиме, в кото-

ром они работали и полвека назад. При этом существующие попытки внедрения преобразователей частоты в 

канализационные насосные станции показывают неоднозначные результаты, что значительно тормозит разви-

тие этой области и ставит под вопрос общую целесообразность таких способов автоматизации. Для решения 

этой задачи и определения экономического эффекта от применения преобразователей частоты на сетях канали-

зации в рамках данной работы рассмотрены физические основы регулирования канализационных насосных 

станций. Установлена принципиальная возможность экономии потребляемой электроэнергии. Составлена ав-

торская методика количественного расчета экономической эффективности, учитывающая реальный режим ра-

боты канализационных насосных станций и технические особенности применяемых агрегатов.   
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Abstract. Frequency converters have gained in popularity over the last few decades and are widely used in many 

modern engineering lines. While the introduction of frequency converters in pumping installations theoretically allows 

for a simple solution to wide range of technical-engineering problems, in reality, these devices are often misused, negat-

ing the possible benefits. The problem is particularly acute in sewage line design. Being a major consumer of energy,  
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Введение 

Нагнетательные установки, повсеместно рас-

пространенные на сетях инженерно-технического 

обеспечения, традиционно являются одним из 

крупнейших потребителей энергии (как правило, 

электрической), и потому представляют особый 

интерес с точки зрения повышения совокупной 

энергетической эффективности систем.  

Для наиболее широко распространенных в 

строительстве нагнетателей, работающих на по-

стоянных оборотах, вопрос обеспечения энер-

гоэффективности решается в процессе «прямой» 

задачи гидроаэродинамического расчета инженер-

ных сетей. Результатом расчета является подбор 

такого агрегата, для которого в рабочей точке бы-

ло бы обеспечено наибольшее значение коэффи-

циента полезного действия (КПД) а , %. При 

этом нетрудно заметить, что при условии неиз-

менной по времени величины характеристики со-

противления сети R(Q) и сопутствующем постоян-

ном значении полезной мощности на перемещение 

рабочей среды Pпол, кВт, наибольшее значение 

КПД в рабочей точке будет в силу простого соот-

ношения (1) гарантировать наименьшее значение 

потребляемой установкой нагнетателя мощности 

P1, кВт, и, как следствие, наивысшую энергетиче-

скую эффективность: 

1 пол .аP P            (1) 

На практике, однако, характеристика сопро-

тивления никогда не является величиной постоян-

ной  
'

0R Q

 . Связано это с тем, что применяе-

мые в рамках решения инженерных задач расчет-

ные параметры являются искусственной статисти-

ческой величиной, и в системах, где фактические 

параметры непрерывно изменяются под действием 

случайных процессов, их разница компенсируется 

комплектом контрольно-измерительных приборов 

и автоматики (КИПиА). Наиболее распространен-

ный в строительстве метод регулирования измене-

нием характеристики сети хотя и позволяет под-

держивать гидравлическую устойчивость систем, 

ведет к неизбежному росту потерь на преодоление 

введенных гидроаэродинамических сопротивле-

ний  , занижению КПД нагнетателей и общему 

снижению эффективности систем. 

Во избежание падения энергоэффективности 

в ходе процессов регулирования в современной 

практике обрели популярность установки с преоб-

разователями частоты (ПЧ) тока f, Гц [1–3]. Вы-

полняя свою прямую задачу по обеспечению рабо-

чих параметров системы, они поддерживают ми-

нимальное необходимое значение мощности P1, 

на всем протяжении жизненного цикла системы. 

Достигается это посредством регулирования ча-

стоты вращения рабочего колеса n, об/мин, что 

позволяет нагнетателю работать на такой характе-

ристике H(Q), которая обеспечивает требуемую 

производительность Q, м3/ч, при минимальном 

достаточном напоре H, м. 

Несмотря на высокие показатели энергоэф-

фективности установок с преобразователями ча-

стоты, их применимость ограничивается система-

ми, требующими регулирования. В системах, тех-

нологические особенности которых не требуют 

поддержания рабочих параметров, предпочтение 

по-прежнему отдается стандартным установкам. 

В частности, в канализационных насосных стан-

циях (КНС), являющихся ключевым потребителем 

электроэнергии на системах водоотведения [4] 

подбор насоса ведется исходя из соображений 

как можно более быстрой откачки стоков из при-

емного резервуара во избежание выпадения и 

загнивания осадка, а также освобождения рабоче-

го объема резервуара для приема пиковых расхо-

дов. Неравномерность поступления стоков при 

этом компенсируется регулировочным резервуа-

ром, а запуск насосов осуществляется по датчи-

кам уровня [5].  

Дешевизна такого решения и общая непри-

хотливость данных систем привели к тому, что 

применение ПЧ в КНС не нашло должного отра-

жения в технической литературе [6, 7]. Своды пра-

вил по системам канализации также не дают ника-

ких указаний или рекомендаций на этот счет [8, 9]. 

Между тем в последние годы производителя-

ми преобразователей частоты активно продвигает-

ся их применение в КНС. Предлагаемые способы, 

однако, зачастую не имеют под собой научного 

sewage pump plants are equipped with ordinary pump units with no frequency converters, essentially working the same 

way they did half a century ago. Rare cases of such implementations show mixed results, further slowing the develop-

ment of this area, and questioning the viability of frequency converters. In order to solve this problem and measure their 

economic efficiency, the physical parameters of the automatic control of sewage pump plants have to be established. 

According to the study, the power required can be reduced, and based on the proposed algorithm a method for calculat-

ing savings has been developed. The method takes into account the behavior of actual pump plants and the technicalities 

of pump units, thus providing for the versatility and thoroughness of its application.  
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обоснования и не могут быть использованы в ин-

женерных расчетах.  

В то же время практические примеры внедре-

ния ПЧ в канализационных насосных станциях 

демонстрируют противоречивые результаты: от 

существенной (в десятки процентов) экономии 

потребляемой мощности P1 до практически полно-

го отсутствия экономического эффекта. Все это 

порождает серьезные дискуссии в профессиональ-

ном сообществе, для решения которых был пред-

принят ряд попыток дать количественную оценку 

экономического эффекта от внедрения ПЧ. 

Так, в рамках одного из способов повышения 

энергетической эффективности предлагается мето-

дика, основанная на поддержании максимального 

уровня стоков в приемном резервуаре. При таком 

подходе снижение потребляемой насосом электро-

энергии происходит за счет уменьшения геометриче-

ской высоты подъема жидкости ∆𝐻г, м. В соответ-

ствующей статье автором предлагается рассчитывать 

экономический эффект по простой формуле 

 макс ср·
,

367

Q h h
EFF


         (2) 

где EFF – ориентировочная экономия электро-

энергии, кВт; Q – действительный расход, м2/ч; 

367 – переводной коэффициент; максh  – макси-

мально допустимый уровень стоков в приемном 

резервуаре КНС, м; срh  – средний уровень стоков 

в приемном резервуаре рассматриваемой канали-

зационной насосной станции до установки частот-

ного преобразователя, м. 

Приведенная методика, однако, имеет ряд 

существенных недостатков, в частности, не учи-

тывая снижение КПД насоса при смещении рабо-

чей точки вправо от оптимального значения 

(рис. 1), на которое изначально подбирается любой 

насос, в силу чего ожидаемое по формуле (2) сни-

жение мощности за счет уменьшения напора H, м, 

может быть частично или полностью перекрыто 

снижением КПД. 

Помимо этого, методикой не принимается во 

внимание изменение расхода Q при соответству-

ющем изменении геометрической высоты подъема 

жидкости (см. рис. 1), что вносит дополнительную 

погрешность в расчет. Необходимо также отме-

тить, что смещение рабочей точки вправо может 

 
Рис. 1. Смещение КПД при изменении геометрической высоты подъема: 
R(Q)1 – характеристика сети при среднем уровне стоков hср;  
R(Q)2 – характеристика сети при максимальном уровне стоков hмакс;  
A1 – рабочая точка насоса при hср; A2 – рабочая точка насоса при hмакс;  

    1 – КПД насоса в рабочей точке A1; 2 – КПД насоса в рабочей точке A2 
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привести к перегрузке электродвигателя, повыше-

нию вибраций, кавитации. Дополнительно под-

держание резервуара в постоянно заполненном 

состоянии неизбежно приведет к накоплению и 

загниванию осадка в часы минимальных и нуле-

вых притоков и сведет на нет его накопительную 

функцию. В работе [10] авторы также указывают 

на недопустимость поддержания максимального 

уровня, предлагая при этом оценивать целесооб-

разность применения ПЧ исходя из поддержания 

минимального уровня. 

В этом случае снижение потребляемой мощно-

сти осуществляется посредством регулирования 

производительности Q насоса в соответствии с по-

часовым графиком притока сточных вод [11]. 

При таком подходе в часы минимального притока 

сточных вод насос работает на минимальных обо-

ротах минn , об/мин, которые с увеличением притока 

возрастают вплоть до номинального значения нn , 

об/мин, при максимальном часовом поступлении.  

Технически такой способ регулирования реа-

лизуется установкой датчика уровня в приемном 

резервуаре и настройкой в контроллере минималь-

ного уровня стоков в качестве поддерживаемого 

значения. Таким образом, в каждый момент вре-

мени ,ч , подача насоса соответствует притоку 

сточных вод в КНС. При отсутствии притока уро-

вень снижается ниже минимального значения, и во 

избежание сухого хода насос автоматически от-

ключается. 

Для определения экономического эффекта от 

подобного способа регулирования в ряде источни-

ков [12] предлагается рассчитывать потребляемую 

мощность при регулировании насоса от номиналь-

ного расхода Qн, м3/ч (согласно паспортным дан-

ным), до фактического среднего значения расхода 

Qср, м3/ч (по данным оператора конкретной КНС), 

за счет изменения числа оборотов n. Для этого 

определяется энергопотребление электродвигателя 

P при регулировании расхода с помощью преобра-

зователя частоты по формуле 

н

3

н

ср

,
P

P

Q

Q


 
 
 
 

           (3) 

где Pн – номинальная мощность двигателя, кВт. 

Рассчитываемое по формуле (3) значение по-

требляемой мощности P, затем предлагается срав-

нить с потребляемой насосом мощностью при ре-

гулировании расхода путем закрытия задвижки.  

Между тем беглый анализ позволяет выявить 

существенные недостатки предложенной методики: 

– в расчет принята номинальная мощность 

двигателя Pн вместо реально потребляемой в рабо-

чей точке; 

– кубическое снижение потребляемой мощно-

сти характерно только для замкнутых циркуляци-

онных систем с нулевой статической составляю-

щей напора насоса. Подавляющее большинство 

КНС имеют геометрическую высоту подъема сто-

ков. Далее авторами будет показано, что экономия 

мощности уменьшается с ростом доли геометриче-

ской высоты подъема жидкости в общем значении 

напора насоса, в пределе до нуля. Соответствую-

щие выводы представлены и в работе [13]; 

– не учтены пределы регулирования с учетом 

минимально допустимой скорости движения сто-

ков в напорных системах канализации [8]; 

– в работе не упоминается снижение КПД си-

стемы за счет потерь в ПЧ, не учитываются затра-

ты на замену или подготовку электродвигателей 

для работы от ПЧ и т. п. 

В итоге декларируемая авторами экономия 

электроэнергии от внедрения ПЧ в канализацион-

ных насосных станциях в 25–50 % является суще-

ственно завышенной и характерной только для 

узкого перечня частных случаев. 

Существуют и более тривиальные способы 

повышения эффективности КНС посредством 

внедрения преобразователей частоты. В практике 

проектирования нередки случаи, когда на объектах 

устанавливаются насосы с существенно завышен-

ными параметрами, что приводит к необходимости 

прикрытия запорной арматуры для снижения про-

изводительности до расчетного значения Qр, м3/ч 

(рис. 2) и уменьшения числа пусков/остановок 

насосов. В этом случае частотное регулирование 

дает мгновенный эффект экономии потребляемой 

мощности 1P , кВт, за счет снижения параметров 

насосов без увеличения сопротивления сети 

(см. рис. 2). 

Другим примером получения экономического 

эффекта от внедрения ПЧ в КНС может служить 

снижение числа аварийных ситуаций на изношен-

ных сетях благодаря уменьшению давления и гид-

роударов за счет плавного пуска [14]. 

Оба этих случая хотя и демонстрируют воз-

можность получения экономического эффекта от 

внедрения ПЧ в КНС, могут быть более рацио-

нально решены правильным подбором оборудова-

ния [15], проектированием и эксплуатацией сетей, 

а потому в рамках данной работы не могут являть-

ся аргументом в пользу экономического потенциа-

ла внедрения ПЧ. 

Помимо этого, высказываются и соображения 

применения ПЧ с целью обеспечения равномерной 

подачи стоков на очистку. Хотя для нормальной 

работы очистных сооружений действительно тре-

буется подача стоков с постоянным расходом, 

необходимо понимать, что большинство КНС не 

подают стоки напрямую на очистку, а только под-

нимают их на более высокую геодезическую от-

метку. В связи с этим такое обоснование примене-

ния ПЧ подходит только для редких частных слу-

чаев, когда КНС подает жидкость на очистные 

сооружения, на которых по каким-то причинам 

отсутствует усреднитель. 
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Несостоятельность приведенных выше гипо-

тез и прецедентов вызывает сомнения в общей 

целесообразности применения насосов с преобра-

зователями частоты на канализационных насосных 

станциях. Для комплексной оценки потенциала 

экономии электроэнергии, связанного именно с 

адаптацией работы насоса к реальному притоку 

сточных вод, обратимся к физическим основам 

регулирования. 

 

Потенциал экономии электроэнергии 

В целях упрощения первичной оценки рас-

смотрим работу одного насоса в системе с нулевой 

геометрической высотой подъема жидкости Hг, м. 

В этом случае изменение основных параметров в 

системе при снижении числа оборотов от n1 до n2 

будет описываться общеизвестными формулами, 

применяемыми для пересчета рабочих характери-

стик центробежных насосов при изменении числа 

оборотов рабочего колеса: 

– расход Q, м3/ч: 

2
2 1

1

;·
n

Q Q
n

 
  

 
         (4) 

– напор Н, м: 
2

2
2 1

1

· .
n

H H
n

 
  

 
                (5) 

В графическом представлении изменение ра-

бочей точки системы, соответствующее формулам 

(4)–(5) приведено на рис. 3. 

В соответствии с формулой (4) легко устано-

вить, что снижение числа оборотов n ведет к про-

порциональному увеличению времени работы  , ч, 

что нередко приводится в качестве аргумента про-

тив внедрения ПЧ в канализационные насосные 

станции.  

Данное утверждение хотя и является справед-

ливым, не отражает полной картины потребления 

энергии N, кВт·ч. Действительно, потребляемая 

насосом мощность P2, кВт, может быть рассчитана 

по формуле [7] 

2

· · ·
,

н

g H Q
P





         (6) 

где   – плотность перекачиваемой жидкости, 

кг/м3; g – ускорение свободного падения, м/с2;  

н – КПД насоса, %. 

 
Рис. 2. Способы регулирования производительности: 

R(Q)1 – расчетная характеристика сети; R(Q)2 – характеристика сети 
при дросселировании; H(Q)пот – характеристика насоса при номинальных 
оборотах.; H(Q)red – характеристика насоса при сниженных оборотах; P(Q)пот – 
мощностная характеристика насоса при номинальных оборотах; P(Q)red – мощностная  
                                  характеристика при сниженных оборотах 
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Выполняя подстановку уравнений (4)–(5) в 

уравнение (6), с учетом определения энергии N как 

произведения времени работы на потребляемую 

мощность P2 для систем с отсутствующей геомет-

рической составляющей напора при постоянном 

КПД и производительности Q получим зависимость  

затрат электроэнергии N от числа оборотов n: 
2~ .N n            (7) 

В случае перехода с оборотов n1 до n2 зависи-

мость (7) примет вид 
2

2
2 1

1

· .
n

N N
n

 
  

 
 

Приведенное отношение хотя и дает общее 

представление о возможности экономии электро-

энергии путем внедрения ПЧ, требует ряда уточ-

нений, позволяющих перейти от введенной ранее 

модели к реальным условиям работы канализаци-

онных насосов. 

В частности, в реальных КНС статическая со-

ставляющая (геометрическая высота подъема жид-

кости 𝐻г) присутствует и может составлять суще-

ственную долю потребного напора насоса [16]: 
2

потр · ,гH H s Q          (8) 

где потрH  – потребный напор в системе, м;  

s – коэффициент гидродинамического сопротивле-

ния сети, м/(м3/ч)2. 

Очевидно, что снижение расхода при регули-

ровании никак не скажется на статической состав-

ляющей напора (геометрической высоте), а значит, 

общее снижение напора и, соответственно, рас-

считываемой по формуле (6) мощности будет тем 

меньше, чем больше доля статического напора в 

формуле (8). 

Следует также принимать во внимание, что 

при глубоком регулировании в зависимости от 

конкретной конструкции рабочего колеса КПД 

может снижаться на величину до 12–17 % [13]. 

Более того, в системах со статическим напором 

необходимо учесть, что при уменьшении числа 

оборотов n рабочая точка смещается влево относи-

тельно исходной кривой максимального значения 

КПД, что также необходимо учитывать при техни-

ко-экономических расчетах. Данное явление по-

дробно описано в работах [10, 13] и наглядно про-

демонстрировано на рис. 4.  

Таким образом, чем больше снижаются обо-

роты насоса, тем значительней снижается КПД в 

рабочей точке в силу следующих ключевых фак-

торов: 

– собственно смещения рабочей точки A вле-

во по характеристике сети  R Q ; 

– общего ухудшения КПД насоса  , связан-

ного с уменьшением числа оборотов n. 

Отметим также, что КПД является уникаль-

ной характеристикой для каждого насоса, ввиду 

чего расчет энергоэффективности от внедрения 

преобразователей частоты в КНС должен прово-

диться с использованием реальных графических 

характеристик применяемых насосов и не может 

быть описан общей простой математической зави-

симостью. Существующие попытки математиче-

ского описания рабочих характеристик насосов 

[13, 17] в зависимости в том числе от коэффициен-

та быстроходности с расчетом коэффициентов 

аппроксимации и последующим построением ма-

тематической модели для анализа возможных ре-

жимов работы хотя и представляют научный инте-

рес, едва ли могут быть применены в ежедневной 

практике работы проектировщиков и инженеров 

ПТО водоканалов при оценке целесообразности 

внедрения ПЧ на конкретных КНС. 

В контексте инженерных расчетов более це-

лесообразным решением является введение попра-

вочных коэффициентов:  

– полезного действия преобразователя частоты 

пч , %, понижающего общий КПД установки; 

 
Рис. 3. Регулирование системы изменением числа оборотов насоса: 

A1 – рабочая точка при номинальных оборотах n1; A2 – рабочая точка 
при сниженных  в два раза оборотах n2 
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– на снижение КПД электродвигателя при его 

работе от ПЧ 
м пч

k , равного в среднем 1,03; 

– на снижение КПД насоса при уменьшении 

числа оборотов 
нпч

k , для оценочных расчетов 

принимаемого равным 1,02. 

Последний фактор наиболее сложно поддает-

ся оценке, поскольку методики теоретического 

расчета 
нпч

k  не отработаны, а большинство про-

изводителей насосов не приводят подобные сведе-

ния в каталогах. При проектировании КНС боль-

шой производительности целесообразно запраши-

вать рабочие характеристики КПД насосов при 

различных оборотах у их производителей. 

Наконец, отметим, что при расчете экономи-

ческой целесообразности необходимо на всем про-

тяжении регулирования учитывать требования к 

минимально допустимой скорости движения сто-

ков minv , м/с, в трубопроводах и для хозяйственно 

бытовых стоков, равной 1,0 м/с [8]. Данное значе-

ние установлено с целью предотвращения выпаде-

ния осадка в трубопроводах [18] и связано с рас-

ходом Q простой зависимостью: 

min 2
внут

,
·

4

Q
v

d

 
 
 
 

         (9) 

где внутd  – внутренний диаметр трубопровода, м. 

Приведенная зависимость накладывает огра-

ничения на почасовое регулирование, определяя 

нижний предел производительности насоса в КНС, 

исходя из диаметров всасывающей и напорной 

линий. Поскольку в большинстве случаев диаметр 

всасывающего трубопровода больше, чем напор-

ного, именно он станет определяющим. 

Авторы существующих методик расчета [10] 

также указывают на данное ограничение, но ради 

декларирования большей экономии от внедрения 

ПЧ предлагают занижать указанную скорость и 

параллельно бороться с возникающими отложени-

ями. 

Подобное нарушение СП и надежности рабо-

ты системы водоотведения представляется нам 

неоправданным и в рамках разрабатываемой мето-

дики будет учтено, что в часы малых притоков 

обороты будут снижаться не до требуемого уров-

ня, а должны фиксироваться на минимально допу-

стимом значении, обеспечивающем скорость 1 м/с. 

Эта особенность, безусловно, приведет к дополни-

тельному снижению экономического эффекта от 

внедрения преобразователей частоты в канализа-

ционные насосные станции. 

 

Методика расчета 

С учетом вышеизложенных соображений 

предлагается следующая методика расчета эконо-

мической целесообразности внедрения ПЧ в кана-

лизационные насосные станции: 

1. Строится почасовой график притока сточ-

ных вод (рис. 5) [19]. Для действующих КНС целе-

сообразно определение фактических значений 

притока. При ярко выраженной сезонности стро-

ится несколько графиков. Расчет при этом будет 

производиться для каждого сезона по отдельности.  

2. Выполняется подбор насоса методом нало-

жения характеристик (рис. 6). Расход насоса при-

нимается равным максимальному часовому прито-

ку сточных вод Qmax ч, м3/ч. Напор насоса Hпотр, м, 

определяется гидравлическим расчетом для сред-

него уровня сточных вод. Широкая номенклатура 

канализационных насосов на современном рынке 

и возможность заводской подрезки рабочих колес 

под расчетную рабочую точку позволяют в боль-

шинстве случаев выбрать насос без превышения 

параметров в зоне максимального значения КПД. 

При построении характеристики сети обязательно 

учитывается геометрическая составляющая по-

требного напора Hг (см. рис. 6). 

 
Рис. 4. Изменение КПД насоса при частотном регулировании: 

A1 – рабочая точка при номинальных оборотах n1 и максимальном КПД;  
A2 – рабочая точка при сниженных оборотах n2  
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3. Определяется минимальный допустимый 

расход исходя из диаметра dвнут наибольшего из 

трубопроводов (в большинстве случаев всасыва-

ющего) и минимально допустимой скорости 1 м/с 

по формуле (9). По результатам расчета на графи-

ке притока наносится линия 
доп
minQ , м3/ч (см. рис. 5). 

4. Определяются требуемое число оборотов и 

соответствующие характеристики насоса для 

обеспечения расчетного расхода в каждый час су-

ток:  

– в часы, когда приток выше минимально до-

пустимого расхода 
доп
minQ , требуемое число оборо-

тов насоса ni, об/мин, определяется, исходя из рас-

четного расхода Qi. В эти часы насос будет рабо-

тать без остановки;  

– в часы, когда приток ниже минимально до-

пустимого расхода, в расчет принимается 
доп
minQ  и 

насос будет работать не полный час:  

доп
min

1,iQ

Q
  

что должно быть учтено в дальнейшем при расчете 

потребленной мощности. 

Определение требуемого числа оборотов мо-

жет быть произведено путем пересчета рабочих 

характеристик насоса по формулам (4)–(5) с по-

следовательным приближением к расчетному зна-

чению расхода. Это весьма трудоемкий процесс, и 

значительно более удобным является использова-

ние общедоступных программ подбора оборудо-

вания соответствующих производителей, которые 

позволяют автоматически перестраивать характе-

ристики насосов на требуемое число оборотов и 

определять параметры рабочих точек, как это по-

казано на рис. 7. 

5. Определяется потребляемая насосом энер-

гия в течение суток в режиме регулирования рег
сутN , 

кВт·ч, в соответствии с формулой  

 
Рис. 5. График притока сточных вод 

 

 
 

Рис. 6. Подбор насоса методом наложения характеристик 
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н пч м пч

рег24
рег
сут

1

· ·
,

i

i

пч

N k k
N






     (10) 

где 
рег
iN  – потребляемая насосом мощность в i-й 

час суток, кВт·ч, определяемая по одной из сле-

дующих формул: 

– в часы, когда приток ниже 
доп
minQ , – по фор-

муле  

рег рег
1i доп

min

· ·1,i
i

Q
N P

Q
       (11) 

где 
рег

1iP  – потребляемая из электросети мощность 

в расчетный час, кВт, определяемая по рабочим 

характеристикам насоса, построенным при выпол-

нении предыдущего пункта для соответствующих 

чисел оборотов; 1 – продолжительность 𝑖-го пери-

ода, ч; 

– в часы, когда приток выше минимального, 

будем пользоваться формулой  
регрег

1 ·1.i iN P        (12) 

Отметим, что при расчетах необходимо учи-

тывать именно мощность, потребляемую из элек-

тросети, в то время как в каталогах в большинстве 

случаев приводится мощность на валу насоса P2, 

кВт, требующая пересчета с учетом КПД электро-

мотора эм , %. В связи с этим удобнее прибегнуть 

к программам подбора, позволяющим автоматиче-

ски формировать характеристики мощности, по-

требляемой из электросети P1, как это показано на 

рис. 8.  

Результаты расчетов удобно заносить в таб-

лицу, пример которой приведен ниже (табл. 1). 

6. Определяется потребляемая насосом мощ-

ность в течение суток в стандартном режиме рабо-

ты без ПЧ. 

В классическом режиме работы стандартный 

канализационный насос включается при макси-

мальном уровне стоков в приемном резервуаре и 

отключается при минимальном. При этом крутиз-

на характеристики сети остается неизменной, а 

меняется положение ее вершины. Рабочая точка 

насоса «плавает» в диапазоне от A1 до A2 (рис. 9).  

Поскольку приток жидкости в КНС колеблет-

ся в течение часа, определить точно, сколько вре-

мени в какой рабочей точке будет эксплуатиро-

ваться насос, не представляется возможным. 

Для практических расчетов предлагаем использо-

вать параметры насоса в рабочей точке A3, соот-

ветствующей среднему значению уровня. Тогда 

суточное потребление в стандартном режиме ст
сутN , 

кВт·ч, можно определить по формуле  
24

ст
сут 1ср

1

1· ,· i

medi

Q
N P

Q

        (13) 

 
 

Рис. 7. Автоматическое построение характеристики насоса на сниженных оборотах 
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где 1срP  – усредненная потребляемая из электросе-

ти мощность, кВт, соответствующая рабочей точке 

A3 (см. рис. 9); medQ  – средний расход, м3/ч, соот-

ветствующий точке A3; 1 – продолжительность 

i-го периода, ч;  

Результаты расчетов рекомендуется заносить 

в таблицу, пример заполнения которой приведен 

ниже (табл. 2). 

7. Определяется экономия энергии в течение 

суток за счет применения ПЧ сутN , кВт·ч, в со-

ответствии с формулой  
ст рег

сут сут сут .N N N         (14) 

8. Наконец, для принятия решения об эконо-

мической целесообразности внедрения ПЧ рассчи-

тывается срок окупаемости СО, лет, дополнитель-

ных капитальных вложений по общепринятой 

формуле 

 сут·СО 365 СЭ ,КВ N        (15) 

где КВ – размер дополнительных капиталовложений, 

руб.; СЭ – стоимость 1 кВт·ч электроэнергии, руб. 

Отметим, что при расчете дополнительных 

вложений КВ необходимо учитывать не только 

собственно затраты на приобретение, монтаж и 

ввод в эксплуатацию соответствующей системы 

автоматизации с ПЧ, но и возможные дополни-

тельные расходы на приобретение насосных агре-

гатов с электродвигателями, подготовленными для 

работы с ПЧ, или замену стандартных электродви-

гателей на существующих насосах. 

Еще один фактор, который может повлиять на 

итоговое решение, – возможность появления виб-

 
 

Рис. 8. Сводный график характеристик  мощности насоса 
 

Таблица 1 
Сводная таблица энергопотребления насоса с ПЧ по часам расчетных суток 

Час суток 𝑸𝒊, м
3/ч доп

minQ , м3/ч 
доп
min

iQ

Q
, 

при miniQ Q  

рег
1iP , кВт 

рег
iN , кВт·ч 

0−1  

 

   

𝒊 − 𝒊𝒊     

23−24     
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раций (резонансных явлений) насосов на опреде-

ленных частотах. Вероятность возникновения дан-

ной проблемы трудно прогнозируема, однако соб-

ственный опыт авторов подтверждает ее суще-

ствование. При этом единственно возможным ре-

шением может оказаться отказ от эксплуатации 

насосов на таких частотах, что, в свою очередь, 

может привести к дополнительному сокращению 

ожидаемой экономии. 

 

Выводы 

Таким образом, по результатам рассмотрения 

физических основ регулирования КНС авторами 

работы доказано наличие экономической эффек-

тивности внедрения ПЧ на канализационных 

насосных станциях. Размер экономического эф-

фекта в значительной степени определяется долей 

статической составляющей Hг в общей величине 

напора насоса. Чем выше эта составляющая в каж-

дом конкретном случае, тем меньшую экономию 

 
Рис. 9. Рабочие точки насоса в стандартном режиме работы: 

А1 – рабочая точка стандартного насоса при максимальной высоте подъема max
гH , м; 

А2 – рабочая точка стандартного насоса при минимальной высоте подъема min
гH , м; 

А3 – рабочая точка стандартного насоса при усредненной высоте подъема med
гH , м; 

medQ – средний расход, м3/ч, соответствующий точке А3; 

1срP  – потребляемая из сети мощность в точке А3 

 
Таблица 2  

Сводная таблица энергопотребления стандартного насоса по часам расчетных суток 

Час суток Qi, м3/ч Qmed, м3/ч Qi / Qmed 

0−1    

𝒊 − 𝒊𝒊    

23−24    

  

1срP , кВт  

Итого за сутки, 
ст
сутN , кВт·ч  

 



Сперанский П.В., Сорокина Н.Г.,      Методика расчета экономической эффективности 
Сперанский С.П.              внедрения преобразователей частоты… 

  71 Вестник ЮУрГУ. Серия «Строительство и архитектура». 
2024. Т. 24, № 3. С. 60–72 

электроэнергии может принести внедрение преоб-

разователя частоты. 

Предложена методика количественного рас-

чета экономической целесообразности внедрения 

ПЧ в КНС с использованием реальных рабочих 

характеристик насосов H(Q) и фактического гра-

фика притока сточных вод, ориентированная 

на практические инженерно-технические расчеты. 
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