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Аннотация. Цель: провести научный обзор и анализ способов регулирования ра-

боты насосов, применяемых в различных отраслях, для определения наиболее экономи-

чески и энергетически целесообразного или установления необходимости разработки но-

вых способов регулирования на мелиоративных насосных станциях (НС). Обсуждение. 

Материалами для проведения научного обзора послужили предлагаемые различными 

учеными способы регулирования работы насосов, которые отражены в научной литера-

туре, авторских свидетельствах и патентах. В ходе исследований проводились поиск, 

анализ, сравнение и систематизация способов регулирования работы насосов. В резуль-

тате анализа источников информации были установлены различные типы приводов насо-

сов, используемые на насосах НС, такие как двигатели внутреннего сгорания (ДВС) 

и электродвигатели. Анализируя возможные способы регулирования, установили, что 

дросселирование задвижками, применение байпаса, изменение диаметра рабочего колеса 

и впуск воздуха используются вне зависимости от типа привода. Для приводов с исполь-

зованием ДВС применяется способ регулирования за счет изменения скорости враще-

ния путем увеличения или уменьшения оборотов двигателя дроссельной заслонкой. 

Для приводов с использованием электроприводов предлагаются способы регулирова-

ния работы насосов за счет изменения скорости вращения с применением различных 

типов электродвигателей (синхронные и асинхронные), устройств и приспособлений, 

а также их компоновки с электрическими сетями или генераторами. Выводы. В резуль-

тате исследований выявлены два типа регулирования (количественный и качественный) 

с их достоинствами и недостатками. Установлен наиболее экономически и энергетиче-

ски целесообразный способ, который заключается в изменении скорости электроприво-

дов с асинхронными двигателями при одновременном регулировании частоты и напря-

жения. Определено направление дальнейшего совершенствования способа регулирова-

ния с применением редукторов или различных коробок передач на ДВС для возможно-

сти использования менее мощных ДВС в целях экономии энергозатрат. 

Ключевые слова: насосная станция, насос, способ регулирования, привод, рас-

ход, напор, работа насоса, режим работы 
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Abstract. Purpose: to conduct a scientific review and analysis of the methods of regu-

lating the operation of pumps used in various industries in order to determine the most eco-

nomically and energetically feasible one or to establish the need to develop new methods of 

regulation at reclamation pumping stations (PS). Discussion. The materials for the scientific 

review were the methods regulating the pump operation proposed by various scientists, which 

are reflected in the scientific literature, author's certificates and patents. During the research, a 

search, analysis, comparison and systematization of methods regulating the pump operation 

were carried out. As a result of the analysis of information sources, various types of pump 

drives used at PS pumps such as internal combustion engines (ICE) and electric motors were 

determined. Analyzing the possible ways of regulation, it was found that throttling with 

valves, the use of a bypass, changing the impeller diameter and air intake are used regardless 

of the type of drive. For drives using ICE, a method of regulation by changing the rotation 

speed by increasing or decreasing the engine speed with a throttle valve is used. For drives us-

ing electric drives, methods for regulating the operation of pumps by changing the rotation 

speed using various types of electric motors (synchronous and asynchronous), devices and ac-

cessories, as well as their arrangement with electric networks or generators are proposed. 

Conclusions. As a result of the research, two types of regulation (quantitative and qualitative) 

with their advantages and disadvantages were identified. The most economically and energet-

ically feasible method which consists in changing the speed of electric drives with asynchro-

nous motors with simultaneous regulation of frequency and voltage was determined. The di-

rection of further improvement of the regulation method using gears or various gearboxes on 

ICEs was determined for possible use of less powerful ICEs in order to save energy costs. 

Keywords: pumping station, pump, regulation method, drive, flow rate, head, pump 

operation, operating mode 
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Введение. В последние годы возросшая инфляция привела к быст-

рому росту цен на различные энергоресурсы, такие как электроэнергия, 

топливо для двигателей внутреннего сгорания и другие ресурсы, из-за чего 

сильно возросли расходы в различных областях промышленности и сель-
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ского хозяйства, в частности на поддержание работоспособности мелиора-

тивных систем. Результатом данного повышения расходов стало то, что 

перед многими эксплуатирующим организация встали вопросы уменьше-

ния энергоемкости подачи воды в мелиоративные системы, т. е. необходи-

мость энергосбережения. 

Анализ потребления электроэнергии мелиоративными насосными 

станциями выявил, что для решения данной проблемы необходимо прове-

дение организационно-технических и энергосберегающих мероприятий. 

Рассматривая работу насосов НС, подающих воду для работы круговых, 

фронтальных или фронтально-круговых дождевальных машин, наблюдаем, 

что в некоторые промежутки времени необходимо то увеличивать, то сни-

жать подачу и напор подаваемой оросительной воды [1–4], а также проис-

ходит постоянное изменение количества работающих одновременно дож-

девальных машин, изменение поливных норм, это требует постоянной ре-

гулировки подачи оросительной воды [5–7]. 

Регулировать подачу оросительной воды можно за счет регулирова-

ния работы насосов НС [8–12]. Для работы насосов могут применяться 

электродвигатели, двигатели внутреннего сгорания (ДВС) [13, 14], при 

этом каждый из данных типов двигателей имеет как преимущества, так и 

недостатки. К двигателям внутреннего сгорания можно отнести как ди-

зельные и бензиновые, так и более экологичные – газовые. При этом раз-

витие частных хозяйств с применением различных дождевальных машин, 

работающих от закрытой напорной сети, без наличия действующей сети 

привело к широкому применению мобильных насосных станций, рабо-

тающих на ДВС. 

При наличии электросети применяются электродвигатели, которые 

могут быть постоянного и переменного тока, синхронные и асинхронные. 

При этом существуют также различные способы регулирования работы на-

сосов за счет регулирования частоты вращения электродвигателей [15–17]. 
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Наличие разнообразных приводов для насосов, а также способов ре-

гулирования работы насосов НС говорит о необходимости определения 

наиболее экономически и энергетически целесообразного либо разработки 

новых способов регулирования работы насосов для различных применяе-

мых двигателей. 

Исходя из вышеизложенного, целью настоящей работы является 

проведение научного обзора и анализа способов регулирования работы на-

сосов, применяемых в различных отраслях, для определения наиболее эко-

номически и энергетически целесообразного или установления необходи-

мости разработки новых способов регулирования на мелиоративных на-

сосных станциях (НС). 

Обсуждение. Материалами для проведения научного обзора послу-

жили предлагаемые различными учеными (гидравликами, мелиораторами) 

конструктивные решения компоновки насосных станций и предлагаемых 

способов регулирования их работы, которые отражены в научной литера-

туре, авторских свидетельствах и патентах. В процессе проведения науч-

ного обзора использовались аналитический, сравнительный, системный 

и логический методы научного исследования [18]. 

Рассматривая насосные станции с двигателями внутреннего сгора-

ния, видим, что самая распространенная регулировка работы насоса произ-

водится за счет регулировки скорости вращения двигателем крыльчатки, 

которая достигается путем увеличения или уменьшения оборотов двигате-

ля дроссельной заслонкой. 

Еще одним способом регулирования работы для данной компоновки 

является дросселирование задвижкой на напорном трубопроводе. При этом 

данный способ является совсем не экономичным, т. к. двигатель работает 

на полную мощность, потребляя максимальное количество топлива. 

Проанализировав способы регулирования работы насосов с электродви-

гателями, выявили, что дросселирование задвижкой также применимо [19]. 
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Схема регулирования данным способом приведена на рисунке 1. 

 
Нн – напор насоса; Нз – напор на задвижке; Нс – напор в системе потребителей 

Hn – pump head; Hz – valve pressure; Hs – pressure in the consumer system 

Рисунок 1 – Схема регулирования дросселированием 

Figure 1 – Throttling control diagram 

При данном способе насос должен обеспечивать напор Нн, который 

превышает необходимый напор в системе потребителей Нс, при этом при 

повышении сопротивления системы снижается расход. Для того, чтобы 

снизить энергопотребление, можно применить насос меньшего размера 

с требуемым расходом, но и с более низким напором [8, 10]. 

При таком способе регулирования есть недостаток, заключающийся 

в повышенном энергопотреблении за счет работы более мощного насоса 

и снижения его характеристик дросселированием, что также сказывается 

на долговечности работы насоса, работающего под «подпором». 

Еще один способ регулирования работы насосов применительно к 

насосам с двигателями внутреннего сгорания или электродвигателями – 

способ регулирования расхода байпасом. Схема регулирования байпасом 

приведена на рисунке 2. 

При данном способе регулирования через байпас даже при нулевом 

расходе потребителей насос не будет работать «на закрытую задвижку», 

т. к. байпас предусматривает пропуск определенного расхода Qбп. При этом 

максимальный расход насоса равняется сумме расхода байпаса и всех по-

требителей, т. е. Qн = Qбп + Qс [10, 12]. 

При таком способе регулирования есть недостаток. Рассматривая ра-

боту насоса с меньшими характеристиками и возможностью автоматиче-
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ской остановки или регулирования при нулевом или малом расходе, можно 

снизить потребление энергии. 

 

Нн – напор насоса; Qн – расход насоса; Qс – расход 

системы потребителей; Qбп – расход через байпас 

Нn – pump head; Qn – pump flow rate; Qs – consumer 

system flow rate; Qbp – flow rate through bypass 

Рисунок 2 – Схема регулирования дросселированием байпасом 

Figure 2 – Bypass throttling control diagram 

Существует способ регулирования работы насосов в составе насос-

ных станций, основанный на изменении диаметра рабочего колеса насоса. 

За счет уменьшенного диаметра снижаются характеристики насоса, что на-

глядно можно увидеть на схеме (рисунок 3). 

 

Н1 – напор при стандартном размере рабочего колеса D1; Н2 – напор при уменьшенном 

размере рабочего колеса D2; Q1 – расход при стандартном размере рабочего колеса D1; 

Q2 – расход при уменьшенном размере рабочего колеса D2 

H1 – head with standard impeller size D1; H2 – head with reduced impeller size D2; 

Q1 – flow rate with standard impeller size D1; Q2 – flow rate with reduced impeller size D2 

Рисунок 3 – График работы насоса с различными 

диаметрами рабочего колеса 

Figure 3 – Pump operation graph with different impeller diameters 
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Как показали исследования А. О. Аверьянова [10], использование 

данного способа дает незначительное регулирование расходно-напорных 

характеристик насоса в пределах 2–3 %. 

Еще одним существенным недостатком такого способа является то, что 

изменение размера рабочего колеса возможно только при разборе насоса, т. е. 

в процессе проведения ремонта или монтажа в начале сезона использования 

насосной станции, изменение же в процессе работы насоса невозможно. 

Рассматривая вариант с центробежными насосами, нельзя оставить 

без внимания способ регулирования работы насоса впуском воздуха во 

всасывающий трубопровод [9, 10]. Так, Э. Е. Назаркин, В. В. Сушко, 

О. Н. Померанцев в статье [9], рассматривая данный способ регулирова-

ния, выделяют серьезные достоинства, такие как минимальные затраты 

по внедрению, простота эксплуатации и удобство автоматизации. 

Проведенные ими исследования показали, что при работе насоса на 

газожидкостной смеси происходит существенное снижение напора, но при 

этом имеет место относительно незначительное снижение мощности. 

Сравнивая способ дросселирования и впуска воздуха, Э. Е. Назаркин при-

шел к выводу, что «способ регулирования впуском воздуха более эконо-

мичен, чем регулирование задвижкой. Впуск воздуха при небольших из-

менениях подачи – не менее 30 % от оптимальной – является более выгод-

ным, чем дросселирование» [9]. 

Рассматривая этот способ, можно обратить внимание на то, что при-

сутствие большого количества воздуха в воде будет способствовать появ-

лению кавитации, которая в свою очередь будет оказывать негативное 

влияние на рабочие колеса насосов, уменьшая их срок службы [10]. Данное 

явление можно считать одним из весомых недостатков предлагаемого спо-

соба регулирования. 

Рассматривая насосы с приводом из электродвигателя, можно про-

анализировать различные способы регулирования, предложенные автора-
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ми в изобретениях и научных трудах. Так, К. А. Любицкий и др. [20] пред-

лагают способ регулирования режима работы насоса с электродвигателем 

для насосных станций различного назначения. Способ заключается 

в изменении скорости вращения электродвигателей при поддержании тре-

буемых значений технологических параметров работы насосной станции. 

Достигается это за счет изменения расхода рабочего тела через турбины 

генераторов электроподстанции, тем самым изменяется частота напряже-

ния питания электродвигателей насосов. На рисунке 4 приведена схема 

подключения между насосной и электрической станциями, при этом элек-

трическая станция состоит из агрегатов с генераторами, подключенных к 

электродвигателям насосов самой насосной станции [20]. 

 
1 – электрическая станция; 2 – генераторы; 3 – электродвигатели;  

4 – насосы; 5 – насосная станция 

1 – power station; 2 – generators; 3 – electric motors; 4 – pumps; 5 – pumping station 

Рисунок 4 – Схема подключения между 

насосной и электрической станциями [20] 

Figure 4 – Connection diagram between pumping and power stations [20] 

Способ регулирования работы насосами насосной станции заключа-

ется в том, что в процессе подачи воды насосами питание на их электро-

двигатели подается от генераторов. За счет изменения скорости вращения 

роторов турбины генераторов корректируется частота питающего напря-

жения, что в свою очередь изменяет скорость вращения ротора электро-

двигателя. 
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Для поддержания заданной скорости вращения ротора используется 

регулятор турбины. При этом, если возникает отклонение скорости враще-

ния от задатчика, формируется управляющее воздействие, вызывающее 

срабатывание сервопривода, который перемещает рабочий орган, меняя 

расход рабочего тела через турбину и восстанавливая скорость вращения 

ее ротора. Для изменения режимов работы насосов определяют требуемую 

скорость вращения и изменяют установку задатчика на новую, соответст-

вующую [20]: 

 
1

2
12

Q

Q
nn   или 

1

2
12

H

H
nn  , (1) 

где 
2n  – скорость вращения нового режима, об/мин; 

1n  – скорость вращения до регулирования, об/мин; 

2Q  – расход нового режима, м
3
/ч; 

1Q  – расход до регулирования, м
3
/ч; 

2H  – напор нового режима, м; 

1H  – напор до регулирования, м. 

Так в дальнейшем и происходит регулирование всех необходимых ре-

жимов для поддержания оптимального варианта работы насосной станции. 

Недостатком является то, что оценивается работа одного однотипно-

го насоса и определяется режим работы для всей насосной станции, вклю-

чающей группу насосов с одинаковыми характеристиками. Данный способ 

применим только для однотипных насосов и не подразумевает оптимиза-

цию работы насосов с различными характеристиками, работающих в од-

ной группе, что снижает применимость данного способа. 

С. Г. Беляев и др. [21] предлагают способ регулирования режима ра-

боты насоса при различных внешних воздействиях, таких как колебания 

уровней воды. В предложенном изобретении расход поддерживается путем 

изменения геометрии направляющего аппарата и угла установки лопастей 

рабочего колеса. 
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П. Р. Хлопенков и А. В. Краснов [22] предложили способ регулиро-

вания режимов работы насосных станций, который применим к эксплуата-

ции как насосов, так и насосных станций. 

Предложенная ими схема насосной установки приведена на рисунке 5. 

 
1 – водозаборное сооружение; 2, 3, 4 – насосы; 5, 6, 7 – электродвигатели; 

8 – частотный преобразователь; 9 – потребитель; 10, 11 – водоводы 

1 – water intake structure; 2, 3, 4 – pumps; 5, 6, 7 – electric motors; 

8 – frequency converter; 9 – consumer; 10, 11 – water pipelines 

Рисунок 5 – Схема насосной установки [22] 

Figure 5 – Pumping unit scheme [22] 

При этом сам способ позволяет уменьшать энергозатраты за счет ли-

квидации избыточных напоров. 

Рассматривая принцип работы предложенного способа регулирования, 

который применим на насосной станции с параллельно установленными на-

сосами, строят кривую расходно-напорных характеристик (Q–H)n. В даль-

нейшем рассчитывают и отмечают точку гидравлических потерь водоводов. 

Для регулирования работы насосов рассчитывают некоторое количе-

ство кривых расходно-напорных характеристик (Q–H)n при n = 1–7, зави-

сящих от частоты вращения рабочих колес насосов за счет применения 

частотного преобразователя при подаче напряжения на электродвигатели. 

В точках пересечения кривых расходно-напорных характеристик на-

сосов и гидравлических потерь водоводов берутся значения оптимальных 

частот вращения. Это позволяет работать насосной станции без избыточно-

го давления в водоводах, что и дает возможность экономии энергозатрат. 
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Р. Н. Ахмадиев, А. В. Артюхов, В. А. Иванов и другие авторы [16] 

предложили способ регулирования режима работы скважины с электро-

центробежным насосом. Здесь регулирование происходит также за счет 

применения частотно-регулируемого привода. 

Способ с подобным частотным регулированием предложили и такие 

ученые, как П. Т. Семченко и И. А. Гордон [23]. Принцип заключается в 

регулировании центробежных агрегатов, имеющих возможность пуска с 

частотным регулированием электродвигателей, но с питанием от электро-

сетей и стабилизацией номинального режима отбора жидкости. Схема 

управления погружными насосами при эксплуатации в группе скважин 

приведена на рисунке 6. 

Известно устройство автоматического управления насосной станци-

ей, предложенное Б. С. Евдокимовым и В. Г. Кистенем [24], в котором по-

мимо насосов с электроприводами имеется частотный преобразователь, а 

также управляющее устройство преобразователя. Работает данное устрой-

ство за счет изменения уровня в магистрали при увеличении расхода по-

требителями и поступлении сигналов с датчиков в начале и конце магист-

рали, подают информацию для вращения реохорда, который изменяет час-

тоту преобразователя и, как следствие, – скорость вращения электроприво-

да. Если нагрузка на данный насос максимальна, то за счет контактного 

устройства срабатывает пуск электропривода какого-либо из насосов, если 

нагрузка на первый насос снижается до «холостого хода», то отключается 

дополнительный насос. При этом напор постоянно контролируется датчи-

ками напора совместно с реохордом за счет взаимосвязи. 

Недостатком всех рассмотренных выше предложенных различными 

авторами способов регулирования является то, что не учитывается режим 

потребления перекачиваемой жидкости потребителями с изменяющимися 

режимами за счет так называемого «дросселирования», а также сложность 

исполнения. 
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1 – скважина; 2 – труба; 3 – насос; 4 – электродвигатель; 5 – датчик давления; 

6 – датчик температуры обмотки статора; 7 – кабель питания; 8 – согласующий 
трансформатор; 9 – комплекс защиты; 10 – измерительный трансформатор; 

11 – прибор для измерения сопротивления кабеля; 12 – прибор для измерения 
вибраций насоса; 13 – измеритель активной мощности; 14 – измеритель реактивной 

мощности; 15 – датчик буферного давления; 16 – коммутирующее устройство; 
17 – преобразователь частоты напряжения; 18, 19, 20 – измерительные преобразователи 

входных напряжений; 21 – микропроцессорный терминал; 22 – электросеть 

1 – well; 2 – pipe; 3 – pump; 4 – electric motor; 5 – pressure sensor; 6 – stator winding 
temperature sensor; 7 – power cable; 8 – matching transformer; 9 – protection complex;  

10 – measuring transformer; 11 – device for measuring cable resistance;  
12 – device for measuring pump vibrations; 13 – active power meter; 14 – reactive power 

meter; 15 – buffer pressure sensor; 16 – switching device; 17 – voltage frequency converter; 
18, 19, 20 – measuring input voltage converters; 21 – microprocessor terminal;  

22 – electrical network 

Рисунок 6 – Предложенная схема управления по патенту № 2050472 [23] 

Figure 6 – Proposed control scheme according to patent No. 2050472 [23] 

В свою очередь В. Г. Николаев [25] предлагает общий способ регу-

лировки работы лопастных нагнетателей применимо к системам подачи 

жидкой среды. Смысл регулирования подразумевает проведение анализа 

потребления энергии, которая затрачивается на работу группы нагнетате-

лей, при условии неравномерной нагрузки из-за регулирования подачи 
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дросселированием на трубопроводах с использованием разнотипных на-

гнетателей, но с личным управлением каждым из них. При этом обеспечи-

вается их совместная работа в общей группе. 

Рассматривая применение различных современных электродвигателей 

для насосов, можно выделить, что основными являются двигатели синхрон-

ного и асинхронного типа. Двигатели синхронного типа сложнее в конст-

руктивном исполнении, а также в работе. В связи с этим данный тип целе-

сообразнее для применения на мощных насосах [13]. 

Асинхронные двигатели более приемлемы для работы в составе насо-

сов, но и они имеют недостаток по отношению к перепадам напряжения в 

сети, который устраняется установкой преобразователя частоты. Но в свою 

очередь преобразователь частоты обеспечивает плавную регулировку ско-

рости [13]. Развитие в последнее время различной электроники, в том чис-

ле многообразных систем управления, преобразователей, дало возмож-

ность массового применения данного способа для регулирования режимов 

работы асинхронных приводов насосов, в которых скорость регулируется 

с одновременным изменением напряжения и частоты. 

Проведя анализ всех способов регулирования работы насосов, при-

веденных выше, можно сказать, что данные способы допустимо разделить 

на два типа. Количественный тип объединяет способы при неизменной 

скорости работы насоса с регулированием дросселированием задвижкой 

как на всасывающем, так и напорном трубопроводе, применение байпаса, 

изменение диаметра рабочего колеса и впуск воздуха во всасывающий 

трубопровод. Качественный тип объединяет способы при изменяющейся 

скорости работы рабочих колес насосов, такие как увеличение или умень-

шение оборотов двигателя дроссельной заслонкой на двигателях внутрен-

него сгорания или изменение скорости электроприводов с применением 

различных приспособлений. У каждого из этих типов есть свои преимуще-

ства и недостатки (рисунок 7). 
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Рисунок 7 – Способы регулирования работы насосов насосных станций 

Figure 7 – Methods of regulating the pump operation of pumping stations 
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Выводы. В основе проводимого научного анализа лежала необходи-

мость определения наиболее экономически и энергетически целесообраз-

ного способа регулирования работы насосов либо получение информации 

о необходимости разработки новых способов регулирования работы насо-

сов для различных применяемых двигателей. 

Для обеспечения скоординированной работы насосной станции и 

системы подачи воды применяются разнообразные способы регулирования 

работы насосов, и все они направлены на сбалансированность напорно-

расходной характеристики, а в последнее время – на снижение избыточно-

го энергопотребления (электроэнергии или топлива). 

Проведенный анализ показал, что на сегодняшний день существует 

много различных способов регулирования, объединенных в два типа: коли-

чественный (регулирование дросселированием задвижкой, применение бай-

паса, изменение диаметра рабочего колеса, впуск воздуха во всасывающий 

трубопровод) и качественный (изменение оборотов ДВС дроссельной за-

слонкой, изменение скорости электроприводов с применением различных 

приспособлений). Наиболее экономически и энергетически целесообразным 

является способ изменения скорости электроприводов с асинхронными дви-

гателями при одновременном регулировании частоты и напряжения. 

Малоизученным остается способ регулирования за счет изменения 

скорости приводов с ДВС, рассматривается только один – регулирование 

оборотов двигателя дроссельной заслонкой. При этом не рассматривается 

вопрос регулирования оборотов привода насоса за счет применения редук-

торов или различных коробок передач для возможности использования 

максимальной мощности двигателя с применением менее мощных ДВС 

для экономии энергозатрат. 
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