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Резюме: ЦЕЛЬ. Разработка методики по проведению технико-экономического 

обоснования при применении системы плавного пуска на основе инвертора тока для 

высоковольтных электродвигателей насосных агрегатов оросительных насосных 

станций первого подъема. МЕТОДЫ. Исследования и расчеты проведены в 

соответствии  с алгоритмом составления энергетического баланса насосных установок, 

а также с применением анализа статистических данных. РЕЗУЛЬТАТЫ. Представлено 

технико-экономическое обоснование целесообразности внедрения систем плавного пуска 

для оросительных насосных станций первого подъема, где, как правило, устанавливаются 

мощные синхронные электродвигатели. Предложена методика определения экономической 

эффективности систем или устройств плавного пуска для электроприводов насосных 

станций. Обосновано рациональное применение альтернативного устройства плавного 

пуска на основе инвертора тока. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Определение экономической 

эффективности внедрения устройств плавного пуска остается сложной задачей, так 

как условия эксплуатации объектов требуют учета различных воздействующих 

факторов, не всегда поддающихся точной оценке. Это является проблемой разработки  

универсальной методики оценки экономической эффективности внедрения устройств 

плавного пуска. Предложенная методика для определения экономической 

эффективности таких систем, основанная на известных методах, дополняет и 

упрощает процесс расчетов и вычислительных алгоритмов. 
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Abstract: THE PURPOSE. Development of a methodology for conducting a feasibility study 

when using a soft start system based on a current inverter for high-voltage electric motors of 

pumping units of irrigation pumping stations of the first lift. METHODS. Research and 

calculations were carried out in accordance with the algorithm for compiling the energy 

balance of pumping units, as well as using the analysis of statistical data. RESULTS. A 

feasibility study is presented for the feasibility of introducing soft start systems for irrigation 
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pumping stations of the first lift, where, as a rule, powerful synchronous electric motors are 

installed. A method for determining the economic efficiency of systems or soft starters for 

electric drives of pumping stations is proposed. The rational use of an alternative soft starter 

based on a current inverter is substantiated. CONCLUSION. Determining the economic 

efficiency of introducing soft starters remains a difficult task, since the operating conditions of 

facilities require taking into account various influencing factors that are not always amenable 

to accurate assessment. This is the problem of developing a universal methodology for assessing 

the economic efficiency of introducing soft starters. The proposed methodology for determining 

the economic efficiency of such systems, based on known methods, complements and simplifies 

the process of calculations and computational algorithms. 
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Введение 

В настоящее время на рынке электротехнической продукции наблюдается большое 

разнообразие высоковольтных пусковых устройств. Наиболее известными фирмами, 

выпускающими высоковольтные системы плавного пуска (СПП), являются: Siemens, ABB, 

General Electric, ИК «Технорос», АОЗТ «Элетекс», ООО НПП «ЭКРА», ООО «ЧЭАЗ-

ЭЛПРИ», компания АБС «Электро» и др. В соответствии с техническими особенностями и 

ценами на эту продукцию, можно сделать вывод о возможности применения той или иной 

схемы преобразователей для электроприводов (ЭП) различных мощностей. Так, например, 

для регулируемого электропривода мощностью до 630 кВт, целесообразно применение 

низковольтных преобразователей частоты (ПЧ) с понижающим трансформатором. Если 

мощность регулируемого электропривода достигает 630 – 1000 кВт, то целесообразно 

применить ПЧ с активными выпрямителями на GTO или многоуровневых схем на IGBT 

транзисторах. При мощностях более 1 МВт рекомендуется многоуровневые 

преобразователи с многообмоточными трансформаторами. Сегодня средняя стоимость 

низковольтных ПЧ составляет от 1500 руб/кВт, однако с учетом трансформатора на входе 

преобразователя цена увеличится, и будет составлять от 2500 руб/кВт. Цены на 

высоковольтные преобразователи у разных производителей могут отличаться и 

определяются только после заказа продукции [1-4]. Тем не менее, средняя стоимость 

высоковольтных ПЧ на сегодня составляет, примерно, от 2000 до 12000 руб/кВт, а цены на 

высоковольтные устройства плавного пуска (УПП) составляют от 1200-2500 руб/кВт. Из 

многочисленных видов оборудования следует выделить преобразователь производства 

компании ООО НПП «ЭКРА», который основан на работе инвертора тока. Данное 

устройство - «ШПТУ-ВИ» - представляет собой тиристорный ПЧ с управляемым 

выпрямителем и зависимым инвертором тока [5-9]. Такой преобразователь является 

наиболее простым и экономически выгодным схемотехническим решением для пуска 

мощных электродвигателей [10-14]. 

Объект исследования 

Согдийская область расположена на севере Республики Таджикистан и имеет общую 

площадь 25,2 тысяч кв. км [2]. Население области составляет более 2,7 млн. человек и 

средняя плотность населения на 1 кв. км., при этом, 102 человека. Область делится на 10 

районов и имеет в своем составе 8 городов. Территорию области, в основном, занимают 

горные массивы. Главной водной артерией Согдийской области является река Сырдарья. По 

данным областного комитета по землеустройству, в 2020 году общая площадь орошаемых 

земель Согдийской области составила 253,4 тысячи гектаров. По данным Управления 

мелиорации и ирригации (УМИ) Согдийской области в том же году земледельцам области 

было поставлено 1,5 млрд. м
3
 воды. Во всех районах области оборудование оросительных 

насосных станций (ОНС) имеет значительный износ, срок его эксплуатации давно истек и 

требуют значительных финансовых капиталовложений для модернизации [15-17]. Каждый 

год в ОНС области фиксируются многочисленные аварии, вызванные отклонениями 

напряжения в сети и т.д. Анализ проблемы показывает, что отклонения напряжения в 

энергосистеме Согдийской области возникают при переходных режимах высоковольтных 
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электродвигателей насосных агрегатов. Мощные агрегаты, в основном, установлены на 

первом подъеме ОНС Аштского, Зафарабадского и Б. Гафуровского районов. Каждый пуск 

агрегатов на этих объектах вызывает отклонение напряжения, провалы напряжения, 

перенапряжение, мигание и т.п. По статистическим данным УМИ в Согдийской области в 

сезоны орошения 2018 – 2019 г, только в ОНС Б. Гафуровского и Аштского района по 

причине низкой надежности питающей сети были зафиксированы 27 отключений насосных 

агрегатов (см. рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. График отключения насосных агрегатов в 

НС районов Согдийской области за период 2018 

г. 

Fig. 1. Schedule of shutdown of pumping units in the 

NS districts of Sughd region for the period of 2018. 

 

В настоящее время для устранения причин таких негативных явлений 

предпринимается недостаточно мер и, в результате этого, происходят многочисленные 

отключения и срабатывания защиты как в системе электроснабжения (СЭС), так и в ЭП 

ОНС. Самыми неустойчивыми СЭС являются СЭС Б. Гафуровского и Аштского районов 

Согдийской области, в которых наблюдается 65% отключений из всех зарегистрированных 

в области за указанный период. 

В развитых странах для повышения надежности СЭС насосных станций, применяют 

СПП для ВЭД [18-20]. Эти системы ограничивают пусковые токи и знакопеременные 

электромагнитные моменты двигателей, а также минимизируют при пуске отклонения 

напряжения питающей сети [5, 6, 8]. Примерами СПП для ВЭД являются пуск при помощи 

УПП или пуск с помощью ПЧ. Стоимость ПЧ, в среднем, в 2-3 раза дороже, чем УПП, 

поэтому при выборе СПП необходимо учесть и финансовую стоимость оборудования [21-

23]. 

Альтернативным и перспективным способом плавного пуска, предлагаемым в данной 

работе, является пуск высоковольтных электродвигателей с инвертором тока. Этот тип 

преобразователя недостаточно изучен в настоящее время и поэтому требует дальнейших 

исследований [9, 11]. По данным некоторых производителей такой продукции и 

лабораторным испытаниям в процессе проектирования известно, что пуск с помощью 

данных преобразователей уменьшает пусковые токи до 1,3 Ιном и имеет наилучшие 

показатели отклонения напряжения при пуске. Кроме того, цены на такие устройства ниже, 

чем на традиционные ПЧ, что дает, кроме технических преимуществ, еще и экономическую 

эффективность [12, 14]. Для принятия технического решения, как правило, необходимо 

проводить детальное технико-экономическое обоснование проекта для исследуемого 

объекта. 

В качестве объекта исследования рассматривается ОНС первого подъема АНС-1 

Аштского района. Технические  данные АНС-1 представлены в таблицах 1 и 2. 

Таблица 1  

Номинальные данные насосных установок АНС-1 

№ Установка Назначение Н,  

м 

Q,  

м3/час 

nном, 

об/мин 

η, 

 % 

Рном,  

кВт 

1 1200В-6,3/100-А 

(52В11) 

Резерв 88 22680 375 88 8000 

2 1200В-6,3/100-А 

(52В11) 

Перекачивание 

воды 

88 22680 375 88 8000 

3 1200В-6,3/100-А 

(52В11) 

Перекачивание 

воды 

88 22680 375 88 8000 
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4 1200В-6,3/100-А 

(52В11) 

Резерв 88 22680 375 88 8000 

Таблица 2  

Номинальные данные электродвигателей насосных агрегатов АНС-1 

№ Наименование Обозначение Значение 

1 Тип электродвигателя ВДС2-325/69-16 УХЛ4  

2 Количество электродвигателей   4 

3 Мощность электродвигателя, МВт Рном 8 

4 Ток статора, А I1 540 

5 Напряжение статора, кВ U1 10 

6 Ток ротора, А I2 400 

7 Напряжение ротора, кВ U2 0,16 

8 Частота вращения, об/мин nном 375 

9 КПД, % Η 95,9 

10 Коэффициент мощности Сosφ 0,9 

11 Тип возбудителя ТВУ-8  

12 Год ввода в эксплуатацию  1979 

 

Методика проведения технико-экономического обоснования 

Представим последовательность алгоритма технико-экономического обоснования 

принятия технического решения. 

Суммарная мощность, которая необходима для транспортировки продукта без потерь 

по трубопроводу [24, 25]: 
3

TP 1( ) 9,81 10CP H H Q           кВт,                                     (1) 

где 3

TP 1( ) 9,81 10CP H H Q          кВт; CH  – статический напор магистрали, м;   – 

удельный вес продукта, кг/м
3
; Q  – подача воды, м

3
/с; 

1H  – выбирается по H-Q 

характеристике насоса для рабочей точки мощности электродвигателя. 

Потери напора на задвижке определяются по формуле 

З ВX.З 2H H H  
 
м,                                                     (2) 

где З.ВХH  – манометрический напор на входе задвижки; 
2H  – манометрический напор на 

выходе задвижки. 

Гидравлическое сопротивление на задвижке  равно 

2Q

H
S З

З




   

с
2
/м

5
,                                                   (3) 

где 3H  – потери напора на задвижке. 

Потери мощности на задвижке агрегата  

ЗАДВ

3

З 9,81 10P H Q           кВт.                                (4) 

Напор, создаваемый насосным агрегатом, определяется  

HН1 = HВЫХ1 - HВХ    м,                                                  (5) 

где HВЫХ1 – напор на выходе работающего насосного агрегата, м; HВХ – напор на входе 

насосного агрегата, м. 
Мощность на валу ЭД, определяемая по характеристике агрегатов с учетом КПД 

3

H1 H1
C1

ДВ H1 ДВ

9,81 10P Q H
P

    
 
  

   кВт,                                 (6) 

где H1  – коэффициент полезного действия насоса; 

ДВ  – коэффициент полезного действия электродвигателя. 

Потери мощности при работе насосных агрегатов определяется по следующей 

формуле 
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H ДВ

НА1 Н

Н ДВ

1
P 9,81Q H

  
           

   

кВт.                                 (7) 

Общий баланс мощности при работе насосного агрегата  [24, 25]: 

T HA ЗАДВСP P P P    
    

кВт,                                        (8) 

где PТ – мощность транспортировки воды без учета потерь, кВт; 

HAP – мощность потерь в НА, кВт; 

ЗАДВP – потери мощности на регулирующих задвижках на входе водовода, кВт. 

Электроэнергия на транспортировку продуктов за год, включая расход на 

регулирование, составит 

 CPW
   

кВт·ч,                                                         (9) 

где τ – годовой бюджет времени работы, ч. 

Дополнительные потери мощности определяются по формуле 

P = PС - PТ    кВт.                                                      (10) 

Дополнительные потери электроэнергии за год   

  PW   кВт·ч.                                                     (11) 

Суммарная суточная экономия электроэнергии при использовании ПЧ определяется   

 
k

i
iiСУТ tΔPΔW ,                                                    (12) 

где ΔWсут – суточная экономия электроэнергии при применении ПЧ, кВт·ч; 

ΔPi – экономия мощности за i-й период, кВт; 

ti – время, в течение которого привод работает с постоянной нагрузкой, час. 

Годовая экономия электроэнергии определяется  

СУТГОД ΔW365ΔW  .                                                (13) 

Стоимость сэкономленной электроэнергии по действующему тарифу   

ГОДЭЭЭ ΔWТCT  ,                                                    (14) 

где СТЭЭ – стоимость сэкономленной электроэнергии и ресурсов, руб; 

ТЭ – тариф на электроэнергию в энергосистеме, руб./кВт·ч. 

Срок окупаемости ПЧ можно определить по формуле 

СТээ

СТ
T ПЧ

ОК  ,                                                            (15) 

где ТОК – срок окупаемости ПЧ, год; 

СТПЧ – стоимость ПЧ, руб. 

 

Результаты расчетов 

В настоящее время в ОНС АНС-1 используется дискретный способ регулирования 

производительности насосных агрегатов, который не требует использования регулируемого 

электропривода. Поэтому при расчете экономии электроэнергии с ПЧ по формуле (12) для 

АНС-1, значение экономии энергии будет равно нулю или  будет иметь очень малое 

значение. Следовательно, срок окупаемости ПЧ, определяемый по формуле (15), для АНС-1 

будет очень большим, а внедрение экономически нецелесообразным. Цель использования 

УПП в насосных станциях обычно является не экономия потребляемой энергии, а 

увеличение технического ресурса электрооборудования, что в итоге приведет к 

положительному экономическому эффекту. В таблице 3 приведены экономические и 

технические параметры различных СПП для плавного пуска мощных двигателей. 

Данные таблицы 3 показывают большую эффективность использования инвертора 

тока, чем УПП и ПЧ. Технические характеристики инвертора тока и УПП близки, но 

параметр ограничения пускового тока лучше у инвертора тока. Для электродвигателя 



Проблемы энергетики, 2022, том 24, № 1 

146 

мощностью 8 МВт стоимость ПЧ, ориентировочно, в 2-4 раза выше, чем УПП и инвертора 

тока. Также КПД инвертора тока выше на 2-5%, чем КПД ПЧ. С учетом цены (16 млн. 

рублей) на инверторы тока мощностью 8 МВт, и затраты на ежегодные плановые и 

внеплановые ремонты в АНС-1, которые за последние пять лет составили более 33 млн. 

рублей, предложенный вариант модернизации НС является целесообразным. 

Таблица 3. 

Экономические и технические показатели систем для плавного пуска 

№ Наименование параметра Системы для плавного пуска 

ПЧ УПП Инвертор тока 

1 Мощность двигателя, кВт 8000 8000 8000 

2 Стоимость устройства, млн. рублей. 30 - 50 15 - 16 15 - 16 

3 Возможность пуска группы 

двигателей с одним устройством 

нет да да 

4 Ограничения пускового тока  до 3Iном до 3Iном до 1,3Iном 

5 Возможность регулирования 

скорости двигателей 

да нет нет 

6 Экономия электроэнергии  

( для станции АНС-1) 

0 0 0 

7 КПД устройства, % 95 - 98 99,5 - 99,9 99,5 - 99,9 

 

Согласно статистическим данным, в 2018 и 2019 годах в АНС-1 было зафиксировано 

более 8 аварий. Крупная авария 2020 года повлекла за собой двухнедельную остановку 

водоснабжения аграрной отрасли всего района и ее последствия негативно сказались на 

качестве и количестве сельхозпродукции района. В результате произошедшей аварии, в 

Аштском районе в 2020 году было собрано хлопка на 2,1 тысяч тонн меньше, чем в 2019 

году. Кроме того, из-за останова подачи воды качество фруктов оказалось на низком 

уровне, в результате чего, экспортная цена было существенно занижена и земледельцы 

района понесли значительные финансовые убытки. В таблице 4 приведены данные о 

затратах на ремонтные работы в ОНС района, и объем сбора сельхозпродукции за 

последние 5 лет. 

Приведенные в таблице 4 данные получены из докладов и отчетов Управления 

мелиорации и ирригации Согдийской области. Данные таблицы 4 показывают, что в период 

за 2017-2022 годы, для насосных станций Ашсткого района были затрачены на ремонт 

оборудования и другие профилактические работы значительные средства, однако 

технический ресурс оборудования НС района так и остался на критическом уровне. Для 

решения данной проблемы требуется комплексный подход и, в первую очередь, 

модернизация электропривода ОНС. Крупная авария 2020 года показала, что технический 

ресурс электрооборудования имеет важное значение для функционирования таких 

объектов, а недостаточный технический ресурс приводит к значительны финансовым 

издержкам. 

Таблица 4  

Затраты на ремонтные работы в насосных станциях Аштского района 

Год Затраты на ремонт ОНС и др. 

проф. работ, млн. рублей 

Площадь орошаемых 

земель, га 

Объем сбора сельхозпродукции, 

тысяч тонн 

2022 9,67   

2021 4 17134 19,2 (хлопок) 

2020 6,69 16750 20 (фрукты), 

13,8 (хлопок) 

2019 2  20 (фрукты) 

15,9 (хлопок) 

2018 4 16743 14,5 (хлопок) 

2017 7,12 16740 14,9 (хлопок) 

 

Согласно предложенной методики для проведения технико-экономического 

обоснования СПП (формулы 1-15) и данным таблиц 1-4, для ОНС АНС-1 выполним 

расчеты для определения экономической эффективности внедрения СПП. 

Общий баланс мощности при работе одного насоса в АНС-1  

С T ЗАДВ HA 4506 462,25 887 5855 5860P P P P           кВт. 
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Расход электроэнергии на транспортировку воды за сезон орошения (с апреля по 

сентябрь, 6 месяцев, τ = 4400 часов) составит: 

C 5860 4400 25784000W P    
   

кВт·ч. 

Тариф на электроэнергию в энергосистеме, согласно данным Министерства 

энергетики и промышленности Республики Таджикистан, на 2021 год для сферы 

мелиорации составляет 7,87 дирамов (с апреля по сентябрь), что эквивалентно 0,5264 

рублям РФ (по курсу ЦБ РТ, 1 рубль - 0,1495 сомони на 8.02.2022 г) [26, 27]. 

Тогда, стоимость электроэнергии по действующему тарифу составит 

эCT 0,5264 25784000 13572697,6  
    

рублей. 

В соответствии с  типовыми методиками, средняя экономия при применении СПП 

достигает 15-20 %, тогда стоимость сэкономленной электроэнергии по действующему 

тарифу составит  

 2714540   135726982,0CTээ    рублей. 

Срок окупаемости СПП с инвертором тока необходимо определить для двух 

насосных агрегатов АНС-1 (обычный режим работы станции АНС-1), так как данная 

система может поочередно запускать до четырех агрегатов.  

Тогда, с учетом цены СПП, срок окупаемости составит  

СПП
ок

СТ 16000000
T = »2,95

СТээ 2×2714539,5
 год. 

Срок окупаемости СПП с учетом затрат на монтаж системы (15% от общей цены 

СПП) 

СПП
ок

СТ 1,15×16000000
T = = »3,39

СТээ 2×2714539,5
год. 

При  проведении вычислений с учетом затрат на ремонты и профилактические 

работы, которые за последние три года составили 20,4 млн. рублей, (согласно данным 

таблицы 4), получим 

СПП
ок

СТ 16000000
T = = = 2,35

СТэp 6800000
год, 

где СТэр – средняя стоимость затрат на ремонты, обслуживание и др. работы (за последние 

3 года), 20,4/3=6,8 млн. рублей. 

Срок окупаемости СПП по проведенным расчетам и с учетом основных 

определяющих факторов составил от 2,35 до 3,39 года, что является показателем 

эффективного внедрения СПП. Для СПП больших мощностей, в нашем случае 8 МВт, 

рекомендуемый срок окупаемости составляет от 2 до 4 лет. Ожидаемая экономия 

финансовых средств от внедрения инвертора тока в АНС-1 по проведенным расчетам, 

может составлять от 1 до 3 млн. рублей в год. 
Выводы 

Результаты расчетов показали, что при использовании СПП на основе инвертора тока 

в ОНС достигается оптимальный режим работы объекта, как в технических, так и 

экономических аспектах. На конкретном примере показана рациональность применения 

СПП, при этом увеличивается технический ресурс оборудования и срок его службы в ОНС. 

Каждый прямой пуск электродвигателя приводит к износу и старению частей всего 

оборудования ОНС. При этом техническое обслуживание и ремонты могут обеспечить 

только устранение результатов аварий, но не устраняют причины их возникновения. 

Поэтому при отсутствии принятия технических решений, для оборудования ОНС, будут 

нужны частые профилактические ремонты, а также значительно возрастут затраты для 

стационарного функционирования объекта. Проведенные исследования аналогичных 

объектов в России и других странах доказывают эффективность применения СПП, однако, 

экономическая составляющая использовании СПП является предметом обсуждения. Спор и 

недооценка СПП обычно возникает в случае неверного анализа ее применения. Например, 

на объектах, где необходимо использовать регулируемый электропривод, - применение 

УПП, как правило, неэффективно. В случае же ЭП с постоянными нагрузками – 

целесообразность применения СПП очевидна. Поэтому для каждого объекта необходимо 

проводить детальную процедуру обоснования применения СПП. Предложенная методика с 
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учетом других известных алгоритмов будет способствовать уточнению результатов 

технико-экономического обоснования СПП в ЭП насосных станций и подобных системах в 

целом. 
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