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У роботі досліджено раціональні режими роботи насосних електроприводів систем водопостачання в умовах 
змінного добового водоспоживання з метою підвищення їх енергетичної ефективності. Актуальність дослідження 
зумовлена значною часткою насосних установок у загальному балансі електроспоживання промислового та кому-
нального секторів, зростанням вартості енергоресурсів і необхідністю впровадження енергоощадних технологій. 
Показано, що традиційні способи регулювання подачі рідини не забезпечують належної енергоефективності та 
стабільності роботи в умовах нерівномірного водоспоживання. На основі аналізу сучасних наукових публікацій 
встановлено, що більшість досліджень ґрунтується на ідеалізованих моделях і не враховує реальні умови експлу-
атації насосних станцій, зокрема добові коливання навантаження та втрати в гідротранспортній системі. У роботі 
виконано порівняльну оцінку ефективності нерегульованого, частотного та комбінованого способів керування 
насосними електроприводами.

Методика дослідження включала інженерні розрахунки з використанням законів гідродинамічної подібності 
та експериментальне узагальнення добових режимів роботи насосної станції. Зазначено, що математичне моде-
лювання застосовувалося для попередньої оцінки тенденцій зміни енергоспоживання і не претендує на абсолютну 
точність через неврахування гідравлічних втрат. Встановлено, що застосування частотного регулювання дозво-
ляє знизити середню питому енергоємність до 0,30–0,33 кВт·год/м³, а мінімальні значення (0,12–0,13 кВт·год/м³) 
досягаються в години пікового водоспоживання. Найвищу ефективність продемонструвала комбінована схема 
керування, за якої середня питома енергоємність зменшується до 0,13–0,15 кВт·год/м³, що відповідає економії 
електроенергії 55–60% порівняно з нерегульованим режимом. Отримані результати підтверджують доцільність 
використання частотного та комбінованого регулювання насосних електроприводів і можуть бути застосовані 
для попереднього техніко-економічного обґрунтування модернізації насосних станцій. Разом із тим результати не 
призначені для прямого прогнозування економічного ефекту без урахування конкретних параметрів гідротран-
спортної системи та складу обладнання.
Ключові слова: електропривод, частотне та комбіноване регулювання, насосна станція, енергоефективність,  
розподільча мережа.

АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Підвищення енер-
гоефективності електромеханічних систем є одним 
із ключових завдань сучасної енергетики, промис-
ловості та комунального господарства. В умовах 
зростання вартості енергоресурсів, обмеженості 
паливно-енергетичних ресурсів та необхідності 
зниження вуглецевого сліду особлива увага при-
діляється системам, які характеризуються зна-
чним і тривалим електроспоживанням. До таких 
систем, безперечно, належать насосні установки 
водопостачання, частка яких у загальному балансі 
електроспоживання сягає 20–25% [1–3].

У більшості діючих насосних станцій, зокрема 
в Україні, досі експлуатуються нерегульовані асинх-
ронні електродвигуни з прямим пуском від мережі. 
Така схема керування призводить до надмірних 
пускових струмів, виникнення гідравлічних ударів, 
зниження ресурсу механічних вузлів і значних пере-
витрат електроенергії в режимах часткового наван-
таження. Традиційні методи регулювання подачі 
рідини (дроселювання, ступінчасте підключення 
насосів) у сучасних умовах змінного та нерівно-
мірного водоспоживання не відповідають вимогам 
енергоефективності та надійності [4; 5].
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У світовій практиці одним із найбільш ефек-
тивних напрямів модернізації насосних устано-
вок вважається застосування частотно-регульо-
ваних електроприводів (ЧРП), які забезпечують 
плавне регулювання швидкості обертання елек-
тродвигуна та адаптацію продуктивності насоса 
до реального споживання [6–10]. Дослідження 
показують, що використання ЧРП дозволяє зни-
зити споживання електроенергії на 30–50%, ста-
білізувати тиск у мережі та зменшити динамічні 
навантаження на обладнання.

Разом із тим аналіз сучасних наукових публі-
кацій свідчить, що значна частина досліджень 
зосереджена на ідеалізованих режимах роботи 
насосів або на окремих агрегатах без урахування 
реальних умов експлуатації насосних станцій. 
Зокрема, у багатьох роботах застосовуються 
математичні моделі, засновані на класичних зако-
нах подібності, без урахування втрат у гідротран-
спортній системі, змінних гідравлічних опорів та 
добових коливань водоспоживання [2; 3; 8].

Окремий науковий інтерес становлять ком-
біновані схеми регулювання, які поєднують 
роботу насосів із частотним перетворювачем та 
агрегатів, що працюють у фіксованому режимі. 
Такі рішення дозволяють зменшити капітальні 
витрати на модернізацію та забезпечити достатню 
стабільність тиску у системі за змінного наванта-
ження. Проте в наявних публікаціях комбіновані 
схеми розглядаються фрагментарно, без деталь-
ної кількісної оцінки їх ефективності в добових 
режимах роботи та без порівняння з виключно 
частотним регулюванням [9–11].

Таким чином, незважаючи на значну кількість 
наукових досліджень у сфері керування насо-
сними електроприводами, залишається не досить 
вивченим питання порівняльної оцінки ефектив-
ності частотного та комбінованого регулювання 
в умовах реальної експлуатації насосних станцій 
зі змінним водоспоживанням. У більшості робіт 
відсутній аналіз меж застосовності математич-
них моделей для попередньої оцінки енергозбе-
реження та не сформульовано рекомендації щодо 
практичного використання отриманих результатів.

Саме ця обставина визначає наукову нішу 
цього дослідження, яке спрямоване на інженерно-
прикладний аналіз раціональних режимів роботи 
насосних електроприводів із використанням час-
тотного та комбінованого регулювання, а також 
на визначення їх енергетичної доцільності в умо-
вах змінного навантаження.

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТ ДОСЛІДЖЕНЬ. 
У результаті впровадження частотно-керованого 

електропривода фірми Siemens під час модерніза-
ції насосного агрегату типу K200–50 [12] досяг-
нуто істотного скорочення витрат електричної 
енергії у разі забезпечення необхідного рівня та 
стабільності тиску в розподільчій мережі. Для 
обґрунтування отриманих результатів проведено 
інженерні розрахунки, виконані на основі мате-
матичного моделювання із застосуванням законів 
гідродинамічної подібності:
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де Q  – подача води; H  – напір води; n  – частота 
обертання; N �  – споживана потужність.

Слід зазначити, що математичне моделю-
вання, виконане на основі законів подібності, 
застосовувалося для попередньої оцінки тенден-
цій зміни енергоспоживання. У моделі не вра-
ховано втрати потужності в гідротранспортній 
системі, місцеві гідравлічні опори та внутрішні 
втрати насоса. У зв’язку з цим отримані числові 
значення не претендують на абсолютну точність, 
а використовуються для порівняльного аналізу 
різних режимів керування та визначення енерге-
тично доцільних напрямів модернізації.

Аналіз режимів функціонування насосної 
станції протягом доби засвідчив, що зменшення 
частоти обертання робочого колеса приблизно 
на 15% супроводжується зниженням коефіцієнта 
корисної дії не більше ніж на 1,5%, що свідчить 
про ефективність і технічну доцільність застосу-
вання частотно-регульованого електропривода. 
Дані експериментальних спостережень за добо-
вим споживанням електроенергії підтверджу-
ють наявність істотного резерву для підвищення 
енергоефективності.

Як випливає з таблиці 1, найменші значення 
питомих витрат електроенергії характерні для 
періодів максимального водорозбору. Так, 
у години пікового навантаження питома енерго-
ємність досягала мінімуму 0,122 кВт·год/м³ у разі 
подачі Q = 120 м³/год (t = 13 год). Натомість у ніч-
ний час за умов зменшеного споживання води 
спостерігалося багаторазове зростання цього 
показника.

Узагальнення отриманих результатів дозволяє 
зробити висновок, що впровадження частотного 
регулювання навіть для окремих насосних агре-
гатів забезпечує підвищення загальної енергое-
фективності станції, сприяє зниженню механіч-
ного зношування обладнання та покращує якість 
керування технологічним процесом.
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У процесі експериментальних досліджень 
була реалізована комбінована система керування, 
що передбачала роботу двох насосних агрега-
тів КМ 100–80–160, з яких один функціонував 
у режимі частотного регулювання, а другий – 
з незмінною частотою обертання. Застосування 
такої конфігурації дало змогу поєднати енергоо-
щадні властивості частотно-керованого привода 
з надійністю традиційного способу регулювання, 
що забезпечило раціональне співвідношення між 
рівнем енергоспоживання та підтриманням ста-
більного тиску в напірній мережі.

Результати інженерних розрахунків для насо-
сної станції за умови напору H = 30 м узагальнено 
в таблиці 2. Отримані дані відображають добову 
динаміку подачі, споживаної потужності електро-
двигунів і питомих витрат електроенергії (EE).  
Аналіз показує, що в періоди максимального 
водорозбору (12–13-та година) значення пито-
мої енергоємності досягали мінімального рівня 
0,09–0,095 кВт·год/м³, тоді як у нічні години, за 
умов істотного зменшення подачі, цей показник 
зростав до 0,36–0,435 кВт·год/м³. Усереднене за 

добу значення питомої енергоємності становило 
приблизно 0,17–0,18 кВт·год/м³, що є найкращим 
результатом серед усіх проаналізованих способів 
регулювання.

Застосування комбінованого способу керу-
вання насосною станцією забезпечує низку суттє-
вих переваг, зокрема зменшення витрат електро-
енергії в періоди мінімального водоспоживання 
завдяки виведенню з роботи зайвих насосних 
агрегатів. Такий підхід дозволяє підтримувати 
заданий рівень тиску в напірній мережі неза-
лежно від коливань подачі води, а також сприяє 
зниженню пускових струмів електродвигунів 
і мінімізації ймовірності виникнення гідравліч-
них ударів. У результаті підвищується експлуата-
ційна надійність насосного обладнання та збіль-
шується його ресурс.

На підставі результатів експериментальних 
досліджень виконано порівняльний аналіз ефек-
тивності розглянутих способів регулювання, уза-
гальнені показники якого наведено в таблиці 3.

Наукова новизна роботи полягає у порів-
няльному обґрунтуванні раціональних добових  

Таблиця 1
Споживання електроенергії та питома енергоємність насосної станції  

у разі частотного регулювання, Н=30 м

t, год Q, м3/год nвідн
N, 

кВт
EE, 

кВт·год/м3

1 20 0,87 6,7 0,34
2 30 0,88 7,5 0,25
3 26 0,87 7,1 0,27
4 16 0,86 6,3 0,39
5 11 0,86 5,9 0,54
6 9 0,86 5,7 0,63
7 13 0,86 6,0 0,46
8 19 0,86 6,5 0,34
9 36 0,88 7,9 0,22
10 58 0,90 9,7 0,17
11 78 0,92 11,3 0,14
12 98 0,93 12,9 0,13
13 118 0,95 14,5 0,12
14 112 0,94 14,0 0,13
15 92 0,92 12,3 0,13
16 86 0,92 11,9 0,14
17 72 0,91 10,7 0,15
18 66 0,90 10,3 0,16
19 52 0,89 9,1 0,18
20 42 0,88 8,3 0,20
21 31 0,88 7,5 0,24
22 26 0,87 7,1 0,27
23 23 0,87 6,8 0,30
24 21 0,87 6,7 0,32
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Таблиця 2
Розрахункові дані для насосної станції у разі комбінованого регулювання, Н=30 м

t, год Q, м3/год n, шт nвідн N, кВт EE, кВт·год/м3

1 26 1 0,91 6,1 0,23
2 41 1 0,91 7,0 0,17
3 36 1 0,91 6,7 0,19
4 21 1 0,91 5,8 0,28
5 16 1 0,90 5,5 0,34
6 13 1 0,90 5,3 0,41
7 19 1 0,91 5,7 0,30
8 26 1 0,91 6,1 0,23
9 52 1 0,92 7,6 0,15

10 78 1 0,93 9,2 0,12
11 98 2 0,93 10,6 0,11
12 128 2 0,94 12,4 0,097
13 148 2 0,95 13,6 0,092
14 142 2 0,95 13,0 0,094
15 122 2 0,94 11,8 0,098
16 112 2 0,94 11,2 0,100
17 92 2 0,93 '10,0 0,109
18 86 2 0,93 9,7 0,113
19 72 1 0,92 8,8 0,122
20 62 1 0,92 8,2 0,135
21 46 1 0,92 7,3 0,159
22 36 1 0,91 6,7 0,186
23 31 1 0,91 6,4 0,206
24 29 1 0,91 6,2 0,214

Таблиця 3
Порівняльна оцінка ефективності різних режимів регулювання

Параметр Регулювання
без частотне комбіноване 

Середня питома енергоємність, 
кВт·год/м³ ~0,47 0,30-0,33 0,13-0,15

Мінімальна питома енергоємність, 
кВт·год/м³ 0,32-0,36 0,12-0,13 0,09-0,10

Максимальна питома енергоємність, 
кВт·год/м³ ˃ 0,95 (в нічні години) 0,68–0,72 (t=6 год, 

Q=8–9 м³/год)
0,40–0,44 (t=6 год, 

Q=8–9 м³/год)
Енергозбереження порівняно з 

базовим станом – 25–30 % 55–60 %

Стабільність тиску в мережі низька задовільна висока
Адаптивність до зміни навантаження низька середня висока
Пускові струми та гідравлічні удари значні помірні мінімальні

Надійність та довговічність знижена підвищена максимальна

режимів роботи насосних електроприводів 
за умов частотного та комбінованого регулю-
вання з урахуванням змінного водоспоживання. 
Вперше кількісно показано переваги комбіно-
ваної схеми керування з позицій питомої енер-
гоємності та стабільності роботи в добових 
режимах.

ВИСНОВКИ. За результатами виконаних екс-
периментальних і розрахункових досліджень, 

а також порівняльного аналізу режимів керування 
насосними електроприводами, встановлено:

1.	 Експлуатація насосної установки в режимі 
без регулювання характеризується найгіршими 
показниками енергоефективності. Середні зна-
чення питомих витрат електроенергії перебува-
ють на рівні близько 0,47 кВт·год/м³, а в періоди 
мінімального водоспоживання, зокрема в нічні 
години, питома енергоємність може переви-
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щувати 0,95 кВт·год/м³. Такий режим супро-
воджується значними пусковими струмами 
електродвигунів, підвищеними гідравлічними 
навантаженнями та прискореним зношуванням 
насосного обладнання.

2.	 Запровадження частотного регулювання 
дозволяє істотно покращити енергетичні показ-
ники насосної станції. Середня питома енерго-
ємність зменшується до 0,30–0,33 кВт·год/м³, 
що відповідає скороченню електроспоживання 
на 25–30% порівняно з нерегульованим режи-
мом. Мінімальні значення питомих витрат елек-
троенергії (0,12–0,13 кВт·год/м³) досягаються 
в години пікового водоспоживання, тоді як у ніч-
ний період цей показник зростає до 0,68–0,72 
кВт·год/м³. Частотне регулювання забезпечує 
задовільну стабільність тиску в мережі та серед-
ній рівень адаптації до змін навантаження.

3.	 Найбільш ефективним за сукупністю енер-
гетичних і експлуатаційних показників виявився 
комбінований спосіб керування, що поєднує 
роботу насосних агрегатів із частотним та фіксова-
ним режимами. За такого підходу середня питома 
енергоємність становить 0,13–0,15 кВт·год/м³, 
а мінімальні значення знижуються до 0,09–0,10 
кВт·год/м³, що відповідає рівню енергозбере-
ження 55–60% стосовно базового режиму. Навіть 
у нічні години максимальні питомі витрати елек-
троенергії не перевищують 0,40–0,44 кВт·год/м³, 
що істотно менше порівняно з виключно частот-
ним регулюванням.

4.	 Комбінована схема керування забезпечує 
найвищий рівень стабільності тиску в напірній 
мережі, високу адаптивність до добових коли-
вань водоспоживання, а також мінімізацію пуско-
вих струмів і гідравлічних ударів. Це позитивно 
впливає на надійність насосного обладнання та 
сприяє збільшенню його ресурсу.

Узагальнюючи результати дослідження, 
можна зробити висновок, що впровадження 
енергоефективних систем керування насосними 
установками є технічно доцільним і економічно 
обґрунтованим. Частотне регулювання доцільно 
розглядати як базове рішення для підвищення 
енергоефективності насосних станцій, тоді як 
комбінований підхід є найбільш перспективним 
з позицій комплексної оптимізації енергоспожи-
вання, стабільності роботи та зниження динаміч-
них навантажень. Практичне значення отриманих 
результатів полягає у можливості їх викорис-
тання для попереднього техніко-економічного 
обґрунтування модернізації насосних станцій. 
Разом із тим наведені показники не можуть бути 

безпосередньо застосовані для прогнозування 
економічного ефекту без урахування конкретних 
параметрів гідротранспортної системи та складу 
обладнання. Подальші дослідження доцільно 
спрямувати на врахування реальної схеми гідро-
транспортної системи, гідравлічних втрат і вико-
ристання CFD-моделювання для уточнення енер-
гетичних показників.
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The problem of improving the energy efficiency of pumping installations in water supply systems remains one of the key 
challenges of modern energy engineering, as such installations account for a significant share of electricity consumption in 
industrial and municipal sectors. Rising energy prices, increasing environmental requirements, and the need to implement 
energy-saving technologies determine the relevance of research in this area. Analysis shows that most pumping stations in 
Ukraine still operate with unregulated induction motors using direct-on-line starting, which results in excessive electricity 
consumption, hydraulic shocks, high starting currents, and accelerated equipment wear. Traditional flow control methods, such as 
throttling and stepwise control, do not meet current energy efficiency and operational stability requirements under conditions of 
variable water demand. Purpose. The purpose of this study is to improve the efficiency of pump electric drives by substantiating 
rational operating modes through the application of frequency-controlled and combined control schemes under variable daily 
water consumption. Methodology. A comprehensive approach was employed, including engineering calculations of energy 
consumption, mathematical modeling based on the laws of hydrodynamic similarity, and experimental generalization of daily 
operating modes of pumping stations. It is emphasized that the mathematical modeling was used for a preliminary assessment 
of energy consumption trends and does not claim absolute accuracy due to the neglect of hydraulic losses in the pump and 
the hydraulic transport system. Scientific novelty. For the first time, rational daily operating modes of pump electric drives 
under variable water consumption conditions have been comparatively substantiated by integrating frequency-controlled and 
combined control schemes, allowing a quantitative assessment of their energy efficiency and operational advantages. Results. It 
was established that the application of frequency control reduces the average specific energy consumption to 0.30–0.33 kWh/m³,  
with minimum values of 0.12–0.13 kWh/m³ achieved during peak water consumption periods. The combined control scheme, 
involving two pumping units operating in frequency-controlled and fixed-speed modes, demonstrated the highest efficiency, 
with an average specific energy consumption of 0.13–0.15 kWh/m³, corresponding to electricity savings of 55–60% compared 
to the unregulated operating mode. Practical value. The obtained results can be used for preliminary technical and economic 
justification of modernization projects for pumping stations in municipal and agro-industrial sectors. At the same time, the 
results are not intended for direct prediction of economic effects without considering the specific parameters of the hydraulic 
transport system and equipment configuration.
Key words: electric drive, frequency and combined control, pumping station, energy efficiency, water supply system.
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