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Dolzarbligi: Oʻzbekistonning sanoat tarmoqlari — metallurgiya, neft-gaz kimyosi, qurilish sanoati, mashinaso-

zlik va toʻqimachilik — elektr energiyasining eng yirik isteʼmolchilari hisoblanadi. Ushbu tarmoqlarda ishlab 

chiqarish hajmlarining ortishi energiya tizimiga tushadigan yukni kuchaytiradi va mahsulot tannarxining oshishi-

ga olib keladi. Davlat dasturlari hamda yangilangan energiya tejashga oid qonunlar energiya sarfini kamaytirish 

va energiya tejovchi texnologiyalarni joriy etishni talab qilmoqda. Shu nuqtai nazardan, elektr energiyasini 

tejashning zamonaviy usullarini izlash korxonalar raqobatbardoshligini oshirish va “yashil” iqtisodiyot maqsad-

lariga erishish uchun strategik ahamiyatga ega vazifa hisoblanadi. Shu sababli, elektr energiyasini tejashning 

zamonaviy usullarini oʻrganish korxonalar, tadqiqotchilar va kelajakdagi mutaxassislar uchun dolzarb boʻlib, 

barqaror rivojlanish hamda ekspluatatsiya xarajatlarini kamaytirishga xizmat qiladi.. 

Maqsad: Oʻzbekiston Respublikasining sanoat korxonalarida elektr energiyasini tejashning zamonaviy usullarini 

tahlil qilish hamda energiya tejashning asosiy vositalaridan biri sifatida chastotani tartibga soluvchi elektr 

privodlarning (ChRP/VSD) samaradorligini batafsil oʻrganish. 

Usullar: tadqiqot davomida sanoat korxonalarida energiya tejashning zamonaviy texnologiyalarini har 

tomonlama baholash imkonini beruvchi tizimli, qiyosiy va analitik yondashuvlardan foydalanildi. Shunday qilib, 

qo‘llangan usullar majmui — tarkibiy tahlil, matematik modellashtirish, normativ-huquqiy tahlil va qiyosiy 

baholash — energiya tejash salohiyatini har tomonlama o‘rganishni hamda O‘zbekiston Respublikasi sanoat 

korxonalari uchun eng samarali texnologik yechimlarni aniqlash imkonini berdi. 

Natijalar: tadqiqot shuni ko‘rsatdiki, energiya tejashning eng katta potensiali nasoslar, ventilyatorlar va elektr 

privodli uskunalarda jamlangan. Chastotani tartibga soluvchi privodlarning (ChRP) joriy etilishi energiya sarfini 

30–40 % ga kamaytirishi va o‘rtacha ikki yil ichida o‘zini oqlashi aniqlangan. Bundan tashqari, ChRP 

boshlang‘ich toklarni kamaytiradi, texnologik jarayonlarni boshqarish sifatini oshiradi va ekspluatatsiya 

xarajatlarini qisqartiradi. ChRP, reaktiv quvvatni kompensatsiya qilish, energiya samarador dvigatellar hamda 

raqamli monitoring tizimlarining kompleks qo‘llanilishi korxonaning umumiy energiya iste’molini 25–45 % ga 

kamaytirish va uskunalarning ishonchliligini oshirish imkonini beradi. 

Kalit so‘zlar: energiyani tejash, energiya samaradorligi, chastotani tartibga soluvchi haydovchi, VSD, energiyani 

boshqarish, ISO 50001, nasosli fanatlar, quvvat sarfi. 
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Актуальность: промышленные отрасли Узбекистана — металлургия, нефтегазохимия, строительная 

индустрия, машиностроение и текстиль — являются крупнейшими потребителями электроэнергии, и рост 

их производства усиливает нагрузку на энергосистему и повышает себестоимость продукции. Государ-

ственные программы и обновлённые законы об энергосбережении требуют снижения удельного энерго-

потребления и внедрения энергоэффективных технологий. На этом фоне поиск современных методов 

экономии электроэнергии становится стратегически важной задачей, определяющей конкурентоспособ-

ность предприятий и выполнение целей «зелёной» экономики. Поэтому изучение современных методов 

экономии электроэнергии является актуальной задачей для предприятий, исследователей и будущих спе-

циалистов, обеспечивая устойчивое развитие и снижение эксплуатационных расходов. 

Цель: анализ современных методов экономии электроэнергии на промышленных предприятиях Респуб-

лики Узбекистан и детально исследовать эффективность частотно-регулируемых электроприводов 

(ЧРП/VSD) как одного из ключевых инструментов энергосбережения. 
Методы: в ходе исследования были использованы методы системного, сравнительного и аналитического 

анализа, позволяющие комплексно оценить современные технологии энергосбережения на промышлен-

ных предприятиях. Таким образом, совокупность применённых методов — структурный анализ, матема-

тическое моделирование, нормативный обзор и сравнительная оценка — обеспечила всестороннее иссле-

дование потенциала энергосбережения и выявление наиболее результативных решений для промышлен-

ных предприятий Республики Узбекистан. 

Результаты: исследование показало, что наибольший потенциал энергосбережения сосредоточен в 

насосно-вентиляторном и электроприводном оборудовании. Внедрение частотно-регулируемых приводов 

обеспечивает снижение энергопотребления на 30–40 % и окупается в среднем за два года. Дополнительно 

ЧРП снижают пусковые токи, улучшают качество управления технологическими процессами и уменьша-

ют эксплуатационные затраты. Комплексное сочетание ЧРП, реактивной компенсации, энергоэффектив-

ных двигателей и цифровых систем мониторинга позволяет сократить общее энергопотребление пред-

приятия на 25–45 % и повысить надёжность оборудования. 
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Relevance: the industrial sectors of Uzbekistan — metallurgy, petrochemical, construction, machinery and tex-

tiles - are the largest consumers of electricity, and the growth of their production analyze the load on the energy 

system and increases the cost of production. Government programs and updated laws on energy conservation 

require a reduction in specific energy consumption and the introduction of energy-efficient technologies. Energy 

saving today is not only about reducing costs, but also meeting international environmental requirements, In addi-

tion, in Uzbekistan and a number of other countries, the introduction of modern energy saving methods is sup-

ported by government programs, standards and tax benefits. Therefore, the study of modern methods of saving 

electricity is an urgent task for enterprises, researchers and future specialists, ensuring sustainable development 

and reducing operating costs. 

Aim: to analyze modern methods of saving electricity at industrial enterprises of the Republic of Uzbekistan and 

to study in detail the efficiency of variable frequency electric drives (VFD) as one of the key energy saving tools. 

Methods: The study utilized systemic, comparative, and analytical approaches to comprehensively evaluate 

modern energy-saving technologies at industrial enterprises. Thus, the combination of applied methods—

structural analysis, mathematical modeling, regulatory review, and comparative assessment—enabled a compre-

hensive study of energy savings potential and the identification of the most effective solutions for industrial en-

terprises in the Republic of Uzbekistan. 

Results: the study showed that the greatest energy savings potential lies in pump, fan, and electric drive equip-

ment. The implementation of variable frequency drives reduces energy consumption by 30–40% and pays for 

itself within two years on average. Additionally, VFDs reduce inrush currents, improve process control, and re-

duce operating costs. A comprehensive combination of VFDs, reactive compensation, energy-efficient motors, 

and digital monitoring systems can reduce overall plant energy consumption by 25–45% and increase equipment 

reliability.  

Keywords: energy saving, energy efficiency, variable frequency drive, energy management, ISO 50001, pump 

and fan units, energy consumption. 

1. Введение (Introduction) 

Промышленные предприятия Республики Узбекистан относятся к числу крупнейших 

потребителей электроэнергии в национальной экономике: металлургия, нефтегазохимия, 

строительная индустрия, машиностроение и текстильный сектор формируют значительную 

долю общего спроса на электрическую энергию [1, 3]. Рост объёмов производства, внедрение 

энергоёмких технологий и расширение экспортно-ориентированных мощностей усиливают 

нагрузку на энергосистему страны и повышают себестоимость продукции. В этих условиях 

повышение энергоэффективности промышленности и внедрение современных методов 

экономии электроэнергии становятся не только технической, но и стратегической задачей 

социально-экономического развития. 

Нормативно-правовую основу в данной сфере формируют обновлённый Закон Республики 

Узбекистан “Об экономии энергии, её рациональном использовании и повышении 

энергоэффективности” (2024 г.), Закон “О рациональном использовании энергии” в новой 

редакции, а также “Стратегия перехода Республики Узбекистан к “зелёной” экономике на 

период 2019–2030 годов”. Эти документы закрепляют приоритет энергосбережения, развитие 

энергоэффективных технологий и поэтапное внедрение систем энергетического менеджмента 

на основе стандарта ISO 50001 на предприятиях с государственной долей участия. Кроме того, 

государственные программы предусматривают снижение удельного энергопотребления в 

промышленности и достижение значительной экономии электроэнергии к 2030 году [8]. 

Обзор международных и национальных исследований показывает, что наибольший 

потенциал экономии электроэнергии связан с модернизацией электроприводов, внедрением 

частотно-регулируемых приводов (ЧРП/VSD), реактивной компенсацией, использованием 

высокоэффективных электродвигателей классов IE3–IE4, цифровыми системами мониторинга 

и управления, оптимизацией технологических режимов, а также локальной генерацией на 

основе возобновляемых источников энергии. В работах отечественных и зарубежных авторов 

(Abdullaeva, 2022; Shodиеva, 2025 и др.) подчёркивается, что суммарный потенциал 

энергосбережения на промышленных предприятиях Узбекистана может достигать 25–35 % от 

текущего уровня потребления при условии комплексной модернизации оборудования и 

внедрения энергетического менеджмента. 
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Цель данной статьи – проанализировать современные методы экономии электроэнергии на 

промышленных предприятиях Республики Узбекистан, систематизировать применяемые 

подходы, а также детально исследовать один из ключевых методов – внедрение частотно-

регулируемых электроприводов – с точки зрения энергетической и экономической 

эффективности, выявив его преимущества, ограничения и практические рекомендации по 

внедрению. 

2. Методы и материалы (Methods and materials)  

Экономия электроэнергии в промышленности является одной из ключевых задач 

современной экономики, особенно в условиях роста тарифов, износа оборудования и 

необходимости повышения конкурентоспособности предприятий. Современные методы 

энергосбережения направлены на снижение потерь, оптимизацию технологических процессов 

и повышение эффективности оборудования [2, 12]. 

Эти методы можно разделить на несколько основных направлений [4, 9, 15]: 

Модернизация электроприводов и механизмов. Большая часть электроэнергии (до 60–70 

%) в промышленности расходуется на работу электродвигателей. Поэтому главным 

направлением энергосбережения является модернизация приводов. 

Основные меры: 

- Частотно-регулируемые приводы (ЧРП / VFD / VSD). Позволяют управлять скоростью 

насосов, вентиляторов и компрессоров. Экономия 25–40 %. 

- Замена двигателей на энергоэффективные IE3–IE4. Экономия: 10–15 %. 

- Оптимизация насосных и вентиляторных систем. Использование законов подобия 

(мощность пропорциональна кубу скорости). 

Управление качеством электроэнергии. Низкий коэффициент мощности (cos φ), 

гармоники и перекос фаз повышают потребление. 

Основные меры: 

- Компенсация реактивной мощности (конденсаторные установки, STATCOM).  

- Фильтрация гармоник (ФГ, АФГ). Защищает оборудование и снижает потери. 

- Балансировка фазных нагрузок. Улучшает распределение энергии и уменьшает нагрев 

сетей. 

Интеллектуальные системы мониторинга и управления. Цифровизация одно из самых 

важных современных направлений. 

Технологии: 

- SCADA, EMS (Energy Management Systems); 

- АСУЭ / АСКУЭ — автоматический учёт энергии; 

- IoT-сенсоры, цифровые контроллеры; 

- Аналитика больших данных для анализа энергопотребления. 

Преимущества: 

➢ точное выявление «узких мест», 

➢ мониторинг в реальном времени, 

➢ прогнозирование энергопотребления. 

Оптимизация технологических процессов. Многие производственные линии работают 

неэффективно из-за неправильных режимов. Основные меры: 

- оптимизация графиков работы оборудования, 

- снижение холостого хода, 

- переход на ночные/льготные тарифы, 

- автоматизация управления загрузкой. 

Системы освещения и вспомогательные нужды. Хотя доля небольшая (5–10 %), здесь 

достигается большая относительная экономия. 

Меры: 

- переход на LED-освещение, 

- датчики движения и освещённости, 

- интеллектуальные световые системы. 

Внедрение возобновляемых источников энергии (ВИЭ). Используются для снижения 

потребления от внешней сети. 

Варианты: 

- солнечные панели на крышах цехов, 

- солнечные коллекторы, 

- утилизация отходящего тепла, 

- когенерационные установки. 

Современные методы экономии электроэнергии на промышленных предприятиях — это 

сочетание технологий, организационных решений и автоматизации. Наиболее эффективными 

https://energy.tdtu.uz/index.php/journal
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считаются: 

- частотно-регулируемые приводы (до –40 %); 

- реактивная компенсация (до –12 %); 

- энергоэффективные двигатели IE3–IE4 (до –15 %); 

- интеллектуальные системы мониторинга (до –15 %); 

- оптимизация процессов (до –20 %). 

Комплексное применение методов позволяет снизить потребление электроэнергии 

предприятия на 25–45 %, сократить затраты и повысить надёжность оборудования. 

Исследования является выявление наиболее эффективных и технологичных методов 

экономии электроэнергии на промышленных предприятиях, изучение механизмов их действия, 

сравнительный анализ и оценка их практической эффективности [5, 11]. 

Общая методологическая схема.  

Исследование базируется на следующей логике: 

- Анализ структуры потребления электроэнергии на типичном промышленном 

предприятии. 

- Выделение основных центров энергопотребления: насосы, вентиляторы, компрессоры, 

технологические печи, компрессорные станции, вспомогательные механизмы. 

- Систематизация современных методов экономии электроэнергии, уже внедряемых или 

рекомендованных к внедрению в промышленности Узбекистана. 

- Математическое моделирование энергопотребления «до» и «после» внедрения 

энергосберегающих мероприятий по формулам активной мощности, энергии и потерь. 

- Детальное изучение одного метода – частотно-регулируемых электроприводов – на 

примере насосно-вентиляторных агрегатов. 

- Сравнительный анализ энергосбережения, окупаемости и влияния на технологический 

процесс. 

Базовые расчёты опираются на классические зависимости: 

активная мощность: 

𝑃 = 𝑈 ∙ 𝐼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑;     (1) 

полная мощность: 

𝑆 = 𝑈 ∙ 𝐼 ;     (2) 

потреблённая энергия за период t: 

𝐸 = 𝑃 ∙ 𝑡;     (3) 

потери в линиях и обмотках: 

𝑃пот =  𝐼2 ∙ 𝑅.                    (4) 

Эти соотношения позволяют оценивать влияние изменения тока, cos φ и режима работы 

агрегатов на итоговый расход электроэнергии. 

Структура энергопотребления на предприятии. Для типичного промышленного 

предприятия (например, предприятия строительной индустрии или металлургического 

профиля) примем условную структуру потребления электроэнергии, представленную в табл.1. 

 

Таблица 1. Условная структура потребления электроэнергии на промышленном предприятии 

Table 1. Conditional structure of electricity consumption at an industrial enterprise 

 
Группа оборудования Доля потребления, % 

Электродвигатели насосов и вентиляторов 35 

Компрессорные установки 15 

Технологические печи, нагреватели 20 

Станочное и производственное оборудование 15 

Освещение и вспомогательные нужды 10 

Прочие 5 
 

Из таблицы видно, что до 50 % и более потребления формируют именно электроприводные 

механизмы, работающие часто в непостоянных режимах. Следовательно, большинство методов 

энергосбережения целесообразно направлять именно на эту группу. 

Классификация современных методов экономии электроэнергии. В рамках 

исследования были выделены следующие ключевые группы методов: 

1. Техническая модернизация оборудования. 

➢ замена устаревших электродвигателей на двигатели классов IE3–IE4; 

➢ внедрение частотно-регулируемых приводов (ЧРП); 

2. Управление качеством электроэнергии.  

➢ компенсация реактивной мощности (конденсаторные установки, статические 

компенсаторы); 

➢ фильтрация высших гармоник, выравнивание фазных нагрузок. 
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3. Оптимизация технологических режимов и графиков работы 

➢ изменение режимов загрузки оборудования; 

➢ использование систем планирования производства с учётом энергозатрат. 

4. Интеллектуальные системы мониторинга и управления. 

➢ внедрение АСКУЭ, EMS, SCADA-систем; 

➢ онлайн-мониторинг удельного энергопотребления в разрезе участков, цехов и единиц 

оборудования. 

5. Системы освещения и вспомогательные нужды. 

➢ перевод на светодиодное освещение; 

➢ применение датчиков движения и автоматического отключения. 

6. Интеграция возобновляемых источников энергии (ВИЭ). 

➢ локальные солнечные электростанции и солнечные коллекторы; 

➢ использование биогаза и утилизация отходящего тепла. 

Каждый из методов имеет собственную область применения, стоимость внедрения и 

потенциальный эффект. Для промышленных предприятий Узбекистана, где значительная доля 

энергоёмких процессов связана с насосно-компрессорным и вентиляционным оборудованием, 

наибольший интерес представляют частотно-регулируемые электроприводы и реактивная 

компенсация. 

Расчёт энергосбережения от различных мероприятий. Для оценки эффективности 

конкретного мероприятия вводится показатель годовой экономии электроэнергии: 

𝐸𝑐бреж = 𝐸баз − 𝐸нов     (5) 

где Eбаз – годовое потребление до внедрения; Eнов – годовое потребление после внедрения. 

Также рассчитывается относительное снижение: 

𝜂𝑐бреж = (
𝐸баз

𝐸нов
) ∗ 100%    (6) 

Пример обобщённого сравнения методов приведён в таблице 2 (условные, но реалистичные 

данные для среднего предприятия). 

 

Таблица 2. Сравнительная оценка потенциала энергосбережения 

Table 2. Comparative assessment of energy saving potential 

 

Метод 
Инвестиции, 

тыс. долл. 

Ориентировочная экономия, % 

от потребления участка 

Срок окупае-

мости, лет 

Частотно-регулируемые при-

воды (ЧРП) 
150 25–35 2–3 

Реактивная компенсация 40 8–12 1–1,5 

Замена двигателей на IE3–IE4 120 10–15 3–4 

LED-освещение 30 40–60 (по группе освещения) 1,5–2 

Система EMS/SCADA 80 5–10 (за счёт оптимизации) 3–5 

 

Из таблицы видно, что по критерию «экономия/инвестиции» частотно-регулируемые 

приводы являются одним из наиболее эффективных решений для мощных электроприводов, а 

реактивная компенсация – недорогим и быстрым мероприятием [6, 10]. 

Обоснование выбора метода исследования. Учитывая: 

- высокую долю насосно-вентиляторных нагрузок в промышленности Узбекистана; 

- наличие государственных программ по модернизации электроприводов и 

финансированию энергоэффективных проектов через специальные механизмы и 

международные финансовые институты; 

- значительный потенциал снижения энергопотребления (до 30–40 % для регулируемых 

приводов). 

В качестве основного объекта детального исследования в данной статье выбран метод 

внедрения частотно-регулируемых электроприводов (ЧРП/VSD) для насосов и вентиляторов 

промышленных предприятий Республики Узбекистан. Далее результаты и обсуждение будут 

посвящены моделированию работы ЧРП, его преимуществам и недостаткам в условиях 

отечественной промышленности. 

3. Результаты (Results)  

Результаты анализа современных методов экономии электроэнергии показывают, что на 

промышленных предприятиях основной энергосберегающий потенциал сосредоточен в 

производственных участках, работающих на электроприводах, насосно-вентиляторных 

агрегатах и технологических линиях с переменной нагрузкой. Проведённые исследования и 

практические внедрения подтверждают, что переход от устаревших схем управления к 
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современным энергоэффективным решениям приводит к значительному снижению 

энергопотребления без ухудшения технологического процесса [7, 8]. 

Физическая основа энергосбережения. Для центробежных насосов и вентиляторов 

справедливы законы подобия: 

- расход Q пропорционален скорости вращения:       𝑄 ~ 𝑛 ;                                                           (6) 

- напор H пропорционален квадрату скорости:     H ~ n² 𝐻 ~ 𝑛2;                                                   (7) 

- потребляемая мощность P пропорциональна кубу скорости:   𝑃 ~ 𝑛3 ;                                    (8) 

Следовательно, снижение частоты вращения двигателя всего на 20 % 

(n2 = 0,8·n1) теоретически ведёт к уменьшению потребляемой мощности примерно до 0,8³ = 

0,512, то есть почти на 49 %. 

Если до внедрения ЧРП насос работал «на задвижке» при постоянной частоте сети 50 Гц, то 

регулирование расхода путём дросселирования приводило к потере мощности на 

гидравлических сопротивлениях. При частотном управлении расход регулируется изменением 

скорости вращения, и значительная часть потерь устраняется. 

Модельный пример промышленного насоса. Рассмотрим промышленный насос: 

- номинальная мощность двигателя: Pном = 90 кВт; 

- средняя загрузка по расходу – 70 % от максимальной; 

- режим работы: t = 6000 ч/год. 

Вариант 1 – без ЧРП (дроссельное регулирование). Двигатель работает близко к 

номинальной мощности, допустим: P1 = 80 кВт. 

Тогда годовое потребление энергии: E1 = P1 · t = 80·6000 = 480 000 кВт·ч. 

Вариант 2 – с ЧРП. Средняя скорость вращения снижается на 20 %: n2 = 0,8·n1. 

Тогда теоретически: P2 ≈ Pном · (0,8³) ≈ 90 · 0,512 ≈ 46 кВт. 

С учётом потерь в самом ЧРП примем:  P2_факт ≈ 50 кВт. 

Годовое потребление:  E2 = 50 · 6000 = 300 000 кВт·ч. 

Экономия энергии:  Eтеж = E1 – E2 = 480 000 – 300 000 = 180 000 кВт·ч/год. 

Относительная экономия: 𝜂𝑐бреж = (
480 000

300 000
) ∗ 100 % ≈ 37,5 %. 

Экономическая оценка и срок окупаемости.  Предположим, что: 

- стоимость электроэнергии для промышленного предприятия: 0,07 долл./кВт·ч (условно); 

- стоимость ЧРП на 90 кВт вместе с монтажом: 25 000 долл. 

Годовая экономия денежных средств: Sгод = Eтеж · Тариф = 180 000 · 0,07 = 12 600 долл./год. 

Срок простой окупаемости: Tок = 25 000 / 12 600 ≈ 2 года. 

Таким образом, вложения окупаются примерно за два года, после чего предприятие 

получает устойчивый финансовый эффект. 

Сводные результаты для группы насосов/вентиляторов. Представим обобщённые 

результаты внедрения ЧРП на группе из четырёх агрегатов. 

 

Таблица 3. Эффект внедрения ЧРП на группе механизмов 

Table 3. Effect of introducing a VFD on a group of mechanisms 

Оборудование 
Pном, 

кВт 

E1, тыс. 

кВт·ч/год (до) 

E2, тыс. кВт·ч/год 

(после) 

Экономия, 

тыс. кВт·ч/год 

Экономия, 

% 

Насос №1 90 480 300 180 37,5 

Вентилятор №1 55 290 190 100 34,5 

Насос №2 45 230 155 75 32,6 

Вентилятор №2 30 150 105 45 30,0 

Итого — 1 150 750 400 34,8 

 

Гипотетическое, но реалистичное снижение годового потребления почти на 35 % 

подтверждает высокую эффективность метода для насосно-вентиляторной группы. 

Преимущества метода ЧРП. К основным преимуществам внедрения частотно-

регулируемых электроприводов на промышленных предприятиях Республики Узбекистан 

относятся: 

1. Существенное энергосбережение. Для насосов и вентиляторов – до 30–40 % от 

потребления электроэнергии участка. 

2. Снижение пусковых токов. ЧРП обеспечивает плавный пуск, что уменьшает 

механические и электрические перегрузки, повышает долговечность оборудования и снижает 

требования к сетевой мощности. 

3. Повышение качества технологического процесса. Возможность тонкой регулировки 

расхода, давления или температуры позволяет стабилизировать технологические параметры, 

уменьшить разброс качества продукции. 

4. Снижение эксплуатационных затрат. Меньшая нагрузка на арматуру, подшипники и 
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механические части снижает затраты на ремонт и техобслуживание. 

5. Возможность интеграции в системы интеллектуального управления. Современные ЧРП 

имеют интерфейсы MODBUS, Profibus и др., что позволяет включать их в системы SCADA, 

EMS и ISO 50001. 

6. Соответствие государственным программам энергосбережения и “зелёной” экономики. 

Проекты по внедрению ЧРП легче привлекут финансирование и льготы, так как напрямую 

способствуют достижению целевых показателей энергосбережения. 

 
Рис.1. Энергопотребление до и после внедрения ЧРП 

Figure 1. Energy consumption before and after the introduction of variable frequency drives 

 

 
Рис. 2. Кубическая зависимость мощности от скорости 

Figure 2. Cubic dependence of power on speed 

 

Недостатки и ограничения метода. Наряду с преимуществами, метод внедрения ЧРП 

имеет ряд недостатков и ограничений, которые важно учитывать: 

1. Высокие первоначальные капитальные затраты. Стоимость самих преобразователей, 

силовой арматуры и системы управления значительна, особенно при больших мощностях. Это 

может быть серьёзным барьером для средних и малых предприятий. 

2. Требования к квалификации персонала. Необходимы специалисты, умеющие правильно 

подбирать, настраивать и обслуживать ЧРП. Отсутствие компетенций может приводить к 

ошибкам в эксплуатации. 

3. Возможное ухудшение качества электроэнергии. При неправильно подобранных 

фильтрах ЧРП может вносить высшие гармоники в сеть, увеличивая THD и создавая проблемы 

для чувствительного оборудования. 

4. Повышенные требования к охлаждению и условиям эксплуатации. Силовая электроника 

чувствительна к температуре, пыли и влажности; требуется соответствующая вентиляция и 

фильтрация. 

5. Не всегда рационально применять. Для механизмов, работающих в режиме близком к 100 

% мощности без существенных колебаний нагрузки, эффект от ЧРП может быть невелик, и 

окупаемость – длительной. 

Специфика применения в Республике Узбекистан. В условиях Узбекистана 

дополнительными факторами являются [13,14]: 

- необходимость учёта изношенности существующих сетей и оборудования; 

- наличие государственных программ и льгот, стимулирующих внедрение 

энергосберегающих технологий; 

https://energy.tdtu.uz/index.php/journal


Version 1 2026 PROBLEMS OF ENERGY AND SOURCES SAVING 
 

  

 

154 
   Version 1 2026 PROBLEMS OF ENERGY AND SOURCES SAVING                                                                                          https://energy.tdtu.uz/index.php/journal  

- климатические условия (высокие температуры, запылённость), предъявляющие 

повышенные требования к системам охлаждения ЧРП. 

Поэтому при внедрении частотно-регулируемых приводов рекомендуется сочетать их 

установку с комплексной модернизацией электродвигателей, сетевой инфраструктуры и систем 

вентиляции помещений. 

4. Обсуждение (Discussion) 

 

Полученные результаты демонстрируют, что наибольший потенциал энергосбережения на 

промышленных предприятиях Узбекистана сосредоточен в области электроприводов, насосно-

вентиляторных агрегатов и технологического оборудования с переменной нагрузкой. 

Проведённый анализ подтверждает высокую эффективность современных частотно-

регулируемых приводов (ЧРП/VSD), которые позволяют значительно снизить расход 

электроэнергии без ухудшения технологических параметров и без вмешательства в основные 

производственные процессы. Кубическая зависимость мощности от скорости вращения, 

лежащая в основе действия ЧРП, обеспечивает высокую степень экономии даже при 

небольшом снижении частоты вращения двигателя, что особенно важно для центробежных 

механизмов. 

Математическое моделирование и примеры расчётов показывают, что внедрение ЧРП на 

насосах и вентиляторах может снижать потребление электроэнергии на 30–40 %, а срок 

окупаемости таких проектов составляет в среднем два года. Этот эффект подтверждается и 

обобщёнными данными по группе механизмов: экономия достигает примерно 35 %, что 

полностью согласуется с международными исследованиями и национальной практикой 

применения ЧРП. Данные таблиц показывают, что частотное регулирование является наиболее 

сбалансированным решением по критерию “инвестиции/эффект”, опережая такие методы, как 

реактивная компенсация, замена электродвигателей или переход на LED-освещение. 

Сравнительный анализ также позволяет выявить ряд ограничений и потенциальных рисков. 

Среди них — необходимость значительных первоначальных вложений, повышенные 

требования к квалификации персонала, риск появления гармонических искажений в сети при 

отсутствии фильтрации, а также чувствительность силовой электроники к условиям 

эксплуатации. Для промышленных предприятий Узбекистана, где климатические условия 

характеризуются высокой температурой и запылённостью, данные факторы требуют особого 

внимания. Это подчёркивает необходимость комплексного подхода: модернизация приводов 

должна сопровождаться улучшением условий охлаждения, обновлением части электрической 

инфраструктуры, а также внедрением систем цифрового мониторинга. 

Важно отметить, что энергоэффективность выступает не только технической задачей, но и 

элементом стратегического энергетического менеджмента. Интеллектуальные системы 

мониторинга — SCADA, EMS, АСКУЭ — позволяют точно анализировать структуру 

энергопотребления, выявлять узкие места и прогнозировать потребление, что усиливает общий 

эффект от технических мер. На этом фоне внедрение ЧРП становится не локальным 

мероприятием, а частью комплексной цифровизации и оптимизации производственных 

процессов, соответствующей требованиям стандартов ISO 50001 и государственным 

программам по переходу к “зелёной” экономике. 

Таким образом, обсуждение подтверждает, что модернизация электроприводов на основе 

частотно-регулируемых систем является одним из наиболее результативных и экономически 

оправданных направлений повышения энергоэффективности промышленности. Совокупность 

аналитических данных, расчётов и сравнительных оценок демонстрирует стратегическую 

значимость данного метода и его соответствие потребностям индустриального развития 

Узбекистана. Комплексное внедрение ЧРП, в сочетании с реактивной компенсацией, 

цифровым мониторингом, оптимизацией режимов и модернизацией оборудования, 

обеспечивает значительное снижение энергопотребления, сокращение эксплуатационных 

затрат и повышение надёжности технологических процессов. 

5. Заключение (Conclusion) 

Проведённый анализ современных методов экономии электроэнергии на промышленных 

предприятиях показывает, что энергосбережение является одним из ключевых факторов 
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повышения эффективности производства, снижения себестоимости продукции и улучшения 

экологических показателей деятельности предприятий. 

На основе проведённого анализа можно сформулировать следующие выводы: 

1. Современные методы экономии электроэнергии на промышленных предприятиях 

Узбекистана включают техническую модернизацию электроприводов (ЧРП, 

высокоэффективные двигатели), управление качеством электроэнергии, внедрение систем 

мониторинга и энергетического менеджмента, оптимизацию технологических режимов и 

частичную интеграцию ВИЭ. 

2. Частотно-регулируемые электроприводы являются одним из наиболее эффективных 

методов энергосбережения для насосно-вентиляторных нагрузок, обеспечивая снижение 

потребления электроэнергии на 25–40 % при сроке окупаемости около двух–трёх лет. 

3. Внедрение ЧРП не только сокращает энергопотребление, но и улучшает технологическое 

управление, повышает надёжность оборудования и снижает эксплуатационные затраты, что 

особенно важно для капиталоёмких отраслей промышленности. 

4. К основным ограничениям метода относятся высокие капитальные вложения, требования 

к квалификации персонала и потенциальные проблемы с качеством электроэнергии при 

отсутствии соответствующих фильтров и грамотного проектирования. 

Исходя из этого, предлагаются следующие практические рекомендации для промышленных 

предприятий Республики Узбекистан: 

1. Проводить поэтапный энергоаудит, выделяя участки с наибольшей долей насосно-

вентиляторных и компрессорных нагрузок и оценивая потенциал внедрения ЧРП. 

2. Разрабатывать технико-экономические обоснования проектов, используя методику 

расчёта годовой экономии энергии и срока окупаемости, приведённую в статье      (формулы:  

E = P·t; Eсбр = Eбаз – Eнов и т.д.). 

3. Интегрировать внедрение ЧРП в системы энергетического менеджмента ISO 50001, что 

соответствует национальной политике энергосбережения и повышает шансы на получение 

льготного финансирования и поддержки международных проектов. 

4. Организовать подготовку и переподготовку персонала, включая энергетиков, электриков 

и инженеров по автоматизации, по вопросам проектирования, эксплуатации и обслуживания 

ЧРП и систем энергоменеджмента. 

5. Разрабатывать отраслевые стандарты и методические рекомендации, учитывающие 

климатические и технические особенности Узбекистана, для массового тиражирования 

успешных решений по энергосбережению в промышленности. 

Комплексная реализация указанных мер позволит промышленным предприятиям 

Республики Узбекистан существенно сократить потребление электроэнергии, укрепить 

конкурентоспособность и внести вклад в достижение национальных целей по переходу к 

«зелёной» экономике. 
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