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РЕЗЮМЕ. Изложена е методика за сравнителна оценка на разхода на електроенергия при изменение производителността на центробежните помпи при 
дроселно регулиране и честотно регулиране оборотите на асинхронния двигател, задвижващ помпата. 
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Въведение 
 
   Енергетиката на ХХ век ще се развива в две основни 
направления, а именно: 
- развитие на енергетиката на основата на 
възобновяемите източници на енергия инови технологии в 
областта на ядрената енергетика; 
- развитие и усъвършенстване на технологичните процеси 
и техническите системи с цел намаляване на тяхната 
енергоемкост. 

   Един от основните критерии за качеството и нивото на 
технологичните процеси и техническите системи, 
използвани във всички сфери на човешката дейност през 
ХХІ век ще бъде свързан с тяхната енергоемкост. За по-
съвършенни и на по-високо ниво ще се приемат тези, 
който са с по-ниска енергоемкост. 

   Ето защо една изключително актуална задача пред 
съвременната наука е свързана с разработването на 
методи за изследване и енергиен анализ в резултат на 
който да се направи оценка до колко ефективно е 
използването на енергията, за да изпълни свойте полезни 
функции – производство на продукция, преобразуване на 
енергия от един вид в друг, за осигуряване на комфорт или 
предоставянето на полезни услуги за човека. 

   В доклада е изложена методика за оценка разхода на 
електроенергия при изменение производителността на 

центробежни помпи при дроселно регулиране и с честотно 
регулиране оборотите на асинхронния двигател, 
задвижващ помпа. 
 
   При постоянни обороти на задвижващия двигател, 
работната точка на помпената уредба в установен режим 
се определя от пресечната характеристика на помпата, 
съответстваща на тези обороти и характеристиката на 
напорния тръбопровод, към който е включена помпата. 
   Характеристиката на една центробежна помпа  изразява 

зависимостта на напора H  от производителността 

(разхода) Q , която с достатъчна степен на точност се 

представя в следния вид [3]: 

H =H ом 










но м


 2CQ ,    (1)  

където ом
H  - напор на помпата при 0Q   и ном

  ; 

ном
  - номинални обороти на електродвигателя, 

задвижващ помпата; 

ном
Q , ном

H - съответно номинална производителност и 

напор на помпата; 

С  - конструкционна константа на помпата, която се 

определя от израза: 

2

ном

номом

Q

НН
C


 . 
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   Характеристиката на напорния тръбопровод [3] има 
следното аналитично представяне: 

2

c
RQHH  ,       (2) 

 където 
c
H - статичен напор (противоналягане), 

съответстващо на  0Q   ( затворена задвижка); 

R  - коефициент, характеризиращ съпротивлението на 
напорния тръбопровод и се определя с израза: 

2

ном

номом

Q

НН
R


  

   Характеристиките на използваните методи за регулиране 
на производителността на помпен агрегат и напорен 
тръбопровод са представени на фиг.1. 

   Мощността, която консумира двигателят на помпата се 
определя с израза: 


мех

1

Р
P  ,  

където мех
P - мощността на вала на двигателя, задвижващ 

помпата; 
η  -  КПД на двигателя. 

  Механичната мощност мех
P се определя по формулата : 

.МP
смех

 , 

където с
М  - статичен съпротивителен момент на вала на 

двигателя. 
 

 
 
Фиг.1. Характеристика на методи за регулиране на центробежни 
помпи: 1, 2, 3 – работни точки при дроселно регулиране на 
производителност; 4, 5, 6, 7 - работни точки при дроселно 

регулиране на производителността за сметка изменение на 
оборотите на двигатела, задвижващ помпата. 

 
   Дроселното регулиране производителността на 
центробежни помпи е основано на изменение 
съпротивлението на напорния тръбопровод. В този случай 

при const
ном

   и при изменение съпротивлението 

на напорния тръбопровод, работната точка на механизма 
се премества по Q-H-характеристиката съответстваща на 
номиналните обороти на двигателя, в посока на 
намаляване на производителността до пресечната точка с 
новата характеристика на напорния тръбопровод (точка 1, 

2, 3 на фиг. 1).  

  При електрически метод за регулиране 
производителността на помпения агрегат ( честотно 

регулиране оборотите на двигателя) работната точка се 
премества по неизменната характеристика на напорния 
тръбопровод (точки 4, 5, 6, 7 на фиг. 1). В този случай, с 
намаляване на производителността се намалява и 
необходимия напор, което води до намаляване на 
статичната мощност, необходима за работа на помпата 
със зададена производителност, в сравнение с дроселното 
регулиране. 

  Ще се анализира КПД  на двигателя при различни 

методи за регулиране на производителността, без да се 
отчитат загубите в стоманата и загубите от тока на празен 
ход в двигателя. 

   При честотно управление на асинхронен двигател, 
осъществено при постоянство на абсолютното плъзгане се 
записва следният израз [4]: 

)1(
S1

S
1

1

ном

номном

1












 ,  

 където 
ном
S - номинално хлъзгане на двигателя; 

 - коефициент, който се определя с отношението на 

активните съпротивления на фазите на статора 1
R  и 

ротора 2
R , т.е. 1

21
R/R . 

   При дроселно регулиране производителността на 

помпения агрегат, когато const
ном

  , КПД  на 

двигателя е постоянен и се изчислява по формулата: 

1S

S1

ном

ном

1






 .  

  За да се получат изчислителни изрази във функция от 
разхода, хлъзгането на двигателя е възможно да се изрази 
чрез производителността. За тази цел във формула (1) 

израза  2
ном

 се заменя с израза     2
ном
S1/S1  и 

решавайки получения израз съвместно с израз (2) спрямо 

S  се получава следната формула: 

 

   A.S11)h1(QhS11S
номc

2

cном



 (3) 

  

където 
он

c

c
H

H
h  ;  

ном
QQ 

 ; 

)h1(QhA
c

2

c



. 

   Зависимостта на изразения  в относителни единици 
момент на турбомеханинизма при неговата работа на 
напорен тръбопровод с постоянни параметри има следния 
вид: 
 

 
 

c

c

2

ном

ном

ос

2

ном

ос
h1

h/
1






























  (4) 

където   - относителен момент на вала на 

турбомеханизма, определен с отношението  

maxc
M

M
 ; 

maxc
M - максимален статичен момент на вала на 

механизма, който се преодолява при ном
  ; 
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ос
   - статичен момент на вала ( ос

M ) при 0Q 


 

(затворена задвижка), изразен в относителни единици, 

maxcосос
M/M . 

  Изразите (3) и (4) позволяват да се определят момента, 

КПД , скоростта и мощността, консумирана от мрежата 

във функция от производителността на помпата при 
зададен статичен напор (противоналягане). За 
универсално използване на изчислителните формули е 
целесъобразно да се определи мощността в относителни 

единици: б11
P/PP 


, като за базисна мощност 

P  се 

приеме максималната статична мощност на вала на 

двигателя maxc
P при ном

  , т.е. номmaxcmaxc
.MPP 


 . 

  Ако се приеме, че номmaxc
MM   ( ном

M - номинален момент 

на двигателя, номномном
/РM  ), то за базовата мощност 

се получава ном
РP 

 . 

   Изразите, за изчисляване на консумираната мощност 
1
P  

при различните методи за регулиране производителността 
на центробежни помпи приемат следния вид: 
 
 при дроселно регулиране 

   

ном

номосос

1
S1

S1Q1
P




 




    (5) 

   при честотно  регулиране 

    
  















АS1

1S
1QА1АP

ном

ном2

ос

3

ос1


 . (6)  

  Изразите (5) и  (6) позволяват да се изчисляват 
консумираната от помпата мощност при дроселно и 
честотно регулиране в зависимост от производителността 


Q  и да се направи сравнителна оценка между 

разглежданите методи на регулиране. Както следва от (5) 
и (6), при дроселно регулиране и зададена стойност на 

производителността 
Q   консумираната мощност 1

P  

зависи от ос
 ,  , ном

S , а при честотно регулиране 

консумираната мощност 1
P  зависи от c

h , ос
 ,  , ном

S . 

Задавайки тези параметри за конкретните условия на 
работа на помпения агрегат и избрания тип двигател или 
за серия двигатели, е възможно да се направи 
изчисляването на стойностите: 
 

 
*1
QfP 

 . 

   В Таблица 1. са приведени относителни стойности за 

консумиратана мощност 1
P  във функция от относителния 

разход 
Q  ( производителност) за дроселно и честотно 

регулиране при 4,0
ос
  ; 1 , 06,0S

ном
 . 

    Използвайки формули (5) и (6) е възможно да се получат 
определени графически зависимости, които да илюстрират 
икономията на електрическа енергия при използване на 
честотно регулиране оборотите на асинхронния двигател, 
задвижващ центробежната помпа, в сравнение с 
дроселното регулиране. На фиг.2 са представени 

графическите зависимости  
*1
QfP 

  при дроселно и 

честотно регулиране производителността на центробежна 
помпа, построени от Таблица 2. 

Таблица 1. 
Консумираната мощност от електрозадвижването на 
центробежна помпа при дроселно и честотно 
регулиране в зависимост от производителността и 
статичния напор. 
 

Разход 


Q  

1
P  

Дроселно 
регулиране 

Честотно регулиране 
c
h  

 0 0,2 0,4 0,6 0,6 

0 
0,2 
0,4 
0,6 
0,8 
1 

0,43 
0,56 
0,69 
0,82 
0,95 
1,08 

0 
0,01 
0,08 
0,24 
0,56 
1,08 

0,04 
0,08 
0,16 
0,35 
0,64 
1,08 

0,11 
0,18 
0,28 
0,45 
0,71 
1,08 

0,2 
0,3 

0,41 
0,58 
0,8 

1,08 

0,31 
0,42 
0,55 
0,7 

0,87 
1,08 

 
 

 
 

фиг. 2. Графическо представяне на зависимостта  
*1
QfP 

  при 

дроселно ( крива 1) и честотно ( крива 2) регулиране 

 

   Задавайки производителност ( i
Q ) е възможно да се 

изчисли консумираната мощност при дроселно ( 1i1
P

  ) и 

честотно регулиране ( 2i1
P

 ) и да се определи икономията 

на консумирана мощност: 

2i11i1i1
PPP


  , 

което позволява да се изчислява намаляването на 
годишните разходи по стойността на електроенергията при 
честотно регулиране на асинхронните двигатели, 
задвижващи центробежните помпи в сравнение с 
дроселното регулиране.  

   Както следва от данните представени в Таблица 1, с  

увеличаване на статичния напор c
h  се намалява 

икономията на енергия при използване на честотното 

регулиране. Все пак, при произволни стойности на c
h  

системата за технологична автоматизация осигурява 

поддържането на постоянен напор H  в системата, 
независимо от производителността (разхода), което 
позволява да се избегне ненужното налягане, присъщо на 
дроселното регулиране. Този показател е изключително 
съществен, тъй като в редица технологични системи, които 
в промишлеността и комуналната сфера, които нормално 
не се намират в аварийно състояние, всяка излишна 
атмосфера налягане ( равняващо се на 10 m воден стълб) 
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предизвиква допълнително 2  7 % загуба на вода за 
сметка на утечките [4]. 

   За оценка влиянието на началния статичен момент (
ос

 ) 

върху консумираната мощност в таблица 2. е представена 

зависимостта  
*1
QfP 


 за дроселно и честотно 

регулиране при 0
ос
 и 0h

c
 . 

 
Таблица 2. 
Консумирана мощност от електрозадвижването на 
центробежна помпа при различни методи за регулиране 
производителността на помпата и при начален 

статичен момент 0
ос
  и статичен напор на водата 

0h
c
 . 

 

Метод на  
регулиране 


Q  

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

1
P  при 

дроселно 
регулиране 

0 0,22 0,44 0,66 0,88 1,08 

1
P  при 

честотно 
регулиране 

0 0,01 0,08 0,24 0,56 1,08 

 
   При сравнението на данните в Таблица 1. и Таблица 2. 

следва извода, че при намаляване на ос
 , икономията на 

консумираната мощност при използване на честотно – 
регулируемо електрозадвижване се намалява. 
   Приведените изрази (5) и (6) са получени при условието, 

че КПД  на центробежната помпа е равен на единица и 

остава постоянен при всички режими на работа. На 

практика обаче КПД  на помпите е по-малък от единица и 

се намалява практически при всяко отклонение от 
номиналния режим на работа.  
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