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Введение 
Скважинная механизированная добыча нефти 

является самым энергоемким технологическим 
процессом у большинства нефтяных компаний. 
Несмотря на то, что мощность приводных элек-
тродвигателей скважинных насосов невелика, 
большое количество эксплуатируемых скважин, их 
рассредоточенность на значительных расстояниях 
и непрерывный режим эксплуатации обеспечивают 
превосходство данного сектора в общем энергопо-
треблении нефтедобывающих предприятий [1, 2]. 

К настоящему времени применяются различ-
ные типы скважинных насосов: штанговые глу-
бинные, винтовые, инжекторные, вибрационные, 
но основным способом эксплуатации в РФ являет-
ся применение электроцентробежных насосов 
(ЭЦН) с погружными электродвигателями (ПЭД). 
Данным способом эксплуатируется свыше 54 % 
фонда нефтяных скважин и добывается около 
75 % всей нефти [3]. 

Широкое распространение ЭЦН для скважин-
ной добычи нефти объясняется такими их пре-
имуществами, как обеспечение высоких значений 
подачи и напора, что обеспечивает лифтинг про-
дукции с больших глубин, прямое соединение ва-
лов двигателя и насоса без промежуточных меха-
низмов и связей, таких как редуктор, кривошипно-

шатунный механизм и колонна штанг, простота 
герметизации устья скважины, отсутствие гро-
моздкого наземного оборудования, простота мон-
тажа и возможность ввода в эксплуатацию в любое 
время года [4]. 

Однако в целом использование ЭЦН является 
более энергозатратным способом эксплуатации 
скважин, чем добыча нефти штанговыми глубин-
ными насосами [5]. Это объясняется потерями в 
длинной кабельной линии (КЛ) между трансфор-
матором и ПЭД, невысокими номинальными зна-
чениями КПД ПЭД и насоса из-за особенностей их 
геометрической конфигурации – большой длины 
при малом диаметре, наличием нескольких ступе-
ней преобразования напряжения [6]. Поэтому про-
блемы оценки энергетической эффективности ра-
боты установок ЭЦН, учета потерь в элементах 
погружного и наземного оборудования и разра-
ботка мероприятий по снижению удельных затрат 
электроэнергии при скважинной добыче нефти 
являются актуальными и востребованными зада-
чами [7, 8]. 

В статье авторы предлагают модель для рас-
четов параметров энергопотребления электропри-
водов ЭЦН, а также приводят результаты анализа 
практических замеров на скважинах действующе-
го фонда. 
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Добыча нефти с использованием погружных электроцентробежных насосов связана с высокими за-
тратами электроэнергии. В статье приводятся данные по распространенности и значимости данного спо-
соба эксплуатации скважин для отечественной нефтедобывающей промышленности, приводится модель 
для определения удельных энергетических затрат на подъем продукции. С помощью данной модели 
можно рассчитать не только удельные затраты электроэнергии, но также определить потери в каждом 
элементе скважинной насосной установки. На основе модели также предлагается осуществлять оптими-
зацию режимов эксплуатации скважин и работы электроприводов, что позволит минимизировать непро-
дуктивные потери во всех элементах установки. 

С целью повышения точности расчетов по предлагаемой модели произведен анализ энергетиче-
ских характеристик нескольких десятков скважин, построены зависимости между основными техно-
логическими параметрами скважин и установленного нефтедобывающего оборудования и такими ха-
рактеристиками, как удельное энергопотребление, потери мощности в различных элементах насосной 
установки. 

В результате анализа выявлены закономерности, которые могут быть использованы в алгоритмах 
автоматического управления электроприводами скважинных насосов с целью оптимизации режимов их 
работы и повышения энергоэффективности. 
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Модель энергопотребления привода ЭЦН 
Несмотря на то, что потребление мощности в 

любом из элементов установки ЭЦН можно рас-
считать по известным аналитическим выражени-
ям, анализ эффективности эксплуатации каждой 
конкретной скважины является достаточно слож-
ной задачей. Это связано с тем, что на энергопо-
требление влияет множество технологических и 
эксплуатационных параметров, таких как плот-
ность, вязкость и обводненность скважинной жид-
кости, содержание газа, градиенты температуры и 
давления по стволу скважины, характеристики 
установленного насосного оборудования и др. 

Основные потери в установках погружных 
электроцентробежных насосов происходят в цен-
тробежном насосе, электродвигателе, кабельной 
линии, трансформаторе и станции управления. 

Полезная мощность, затрачиваемая насосом 
на подъем скважинной жидкости, определяется 
потребным давлением и подачей [9]: 

ПܲМ = потр݌ ∙ ܳୡ,         (1) 
где ܳୡ – секундная подача насоса, м3/с; 

 .потр – потребное давление насоса, Па݌
Потребное давление, которое должен разви-

вать насос, находится по формуле 
потр݌ = ρж݃ܪдин + буф݌ − гభ݌ − гమ݌ + ρж݃ℎ, (2) 

где ρж – плотность смеси, кг/м3; 
݃ – ускорение свободного падения, ݃ = 9,81 м/с2; 
 дин – глубина расположения динамическогоܪ

уровня, м;  
 ;буф – буферное давление, Па݌
 – гభ – давление работы газа на участке «забой݌

прием насоса», Па; 
-гమ – давление работы газа на участке «нагне݌

тание насоса – устье скважины», Па; 
ℎ – потери напора на трение жидкости в ко-

лонне НКТ, м.  
Потери мощности в погружном центробеж-

ном насосе определяются его КПД при данной 
подаче. Потребляемые протектором и предвклю-
ченным устройством мощности приводятся в пас-
портной документации (в зависимости от мощно-
сти комплектного двигателя) [10]. 

Активная мощность, потребляемая погруж-
ным электродвигателем, складывается из мощно-
стей, потребляемых насосом, протектором и пред-
включенным устройством, а также включает в се-
бя потери в двигателе: 

ПܲЭД = цܲн + пܲу + пܲр + ∆ ПܲЭД =  
= ( цܲн + пܲу + пܲр)/ηПЭД,ф,       (3) 

где цܲн – мощность, потребляемая насосом, кВт; 
пܲр – мощность, потребляемая протектором, 

кВт; 
пܲу – мощность, потребляемая предвключен-

ным устройством, кВт; 
ηПЭД,ф – фактический КПД электродвигателя. 
Фактический КПД электродвигателя ηПЭД,ф 

определяется по его рабочим характеристикам в 
зависимости от режима работы [11]. 

Потери в кабельной линии для установок 
ЭЦН весьма существенны, так как длина кабеля 
может составлять до 3…4 км: 

∆ КܲЛ = 1,732ρܮкаб(1 + α( кܶаб − 20) ∙  (4) ,ܨ/ଶܫ
где ρ – удельное сопротивление материала кабе-
ля, Ом∙м (для меди ρ = 0,0195 ∙ 10ି଺ Ом∙м);  

α – температурный коэффициент расширения 
меди (для меди  = 0,0041); 

  ;каб – длина кабеля, мܮ
кܶаб – средняя температура кабеля, °С;  

I – рабочий ток, А;  
 .площадь поперечного сечения жилы, м2 – ܨ
Определение средней температуры кабеля яв-

ляется достаточно сложной задачей, так как тем-
пература скважины изменяется по глубине в соот-
ветствии с геотермическим градиентом, также 
происходит самонагрев кабеля протекающим то-
ком, нагрев жидкости теплотой, выделяемой рабо-
тающим насосным агрегатом. Более подробно оп-
ределение средней температуры кабеля рассмат-
ривается в [12]. 

Потери мощности в повыщающем трансфор-
маторе определяются по следующим выражениям 
с учетом полной мощности [13, 14]: 

∆ тܲр = ∆ хܲ + ∆ МܲД = ∆ хܲ + ∆ кܲ(ܵ/ܵном)ଶ,    (5) 
ܵ = ( ПܲЭД + ∆ КܲЛ)/ cos φ,       (6) 

где ∆ хܲ – потери холостого хода, приведенные в 
паспортных данных, Вт; 

∆ кܲ – потери короткого замыкания, приведен-
ные в паспортных данных, Вт; 

ܵном – номинальная полная мощность транс-
форматора, ВА; 

ܵ – мощность нагрузки трансформатора, ВА. 
Потери мощности в станции управления (СУ) 

должны приводиться изготовителем в заводской 
документации. Могут быть заданы непосредствен-
но потери мощности ∆ СܲУ или КПД – ηСУ. В по-
следнем случае потери вычисляются по формуле 

∆ СܲУ = ( ПܲЭД + ∆ КܲЛ + ∆ тܲр) ∙ (1 − ηСУ).    (7) 
Если в составе СУ нет силовых полупровод-

никовых преобразователей, таких как преобразо-
ватель частоты или устройство плавного пуска, то 
основными потребителями являются контроллер, 
телекоммуникационный модем, индикаторы. 

Если СУ оснащена преобразователем частоты, 
то дополнительно нужно учитывать КПД преобра-
зователя. В этом случае потери в СУ будут опре-
деляться и значением КПД, и потерями в цепях 
управления PЦУ: 

∆ СܲУ = ( ПܲЭД + ∆ КܲЛ + ∆ тܲр) ×  
× ൫1 − ηСУ൯ + ЦܲУ.         (8) 
В случае использования частотно-регулируе-

мого привода ЭЦН установка может оснащаться 
сетевым и выходным фильтрами для снижения 
влияния высших гармоник на ПЭД и сеть [15].  
В нормативной документации на фильтры показа-
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тели их энергетической эффективности не приво-
дятся. Показателями их энергетической эффектив-
ности должны быть КПД или потери мощности. 
Однако во многих случаях потери в фильтрах уже 
включены в общие потери СУ с частотно-регули-
руемым электроприводом (ЧРП) [16, 17]. 

Следовательно, суммарная активная мощ-
ность, потребляемая установкой ЭЦН: 

∑ܲ = ПܲЭД + ∆ КܲЛ + ∆ ТܲР + ∆ СܲУ +  
+ ∆ СܲФ + ∆ ВܲФ,         (9) 

или 
∑ܲ = ( ПܲЭД + ∆ КܲЛ + ∆ ТܲР)/(ηСУηСФηВФ), (10) 

где ПܲЭД – активная мощность, потребляемая 
электродвигателем, кВт; 

∆ КܲЛ – потери активной мощности в кабель-
ной линии, кВт; 

∆ ТܲР – потери активной мощности в транс-
форматоре, кВт; 

∆ СܲУ – потери активной мощности в СУ, кВт; 
∆ СܲФ – потери активной мощности в сетевом 

фильтре, кВт; 
∆ ВܲФ – потери активной мощности в выход-

ном фильтре, кВт;  
ηСУ – фактический КПД СУ; 
ηСФ – фактический КПД сетевого фильтра; 
ηВФ – фактический КПД выходного фильтра. 
Таким образом, потребляемая установкой 

ЭЦН мощность складывается из полезной состав-
ляющей, расходуемой непосредственно на подъем 
скважинной жидкости, потерь в станции управле-
ния и фильтрах, трансформаторе, колонне НКТ, 
кабельной линии, ПЭД, протекторе и насосе.  

 
Выявление эмпирических зависимостей  
между технологическими параметрами  
скважин и энергетическими  
характеристиками  
С целью выявления закономерностей между 

технологическими параметрами скважин, установ-
ленного нефтедобывающего оборудования и энер-

гетическими показателями установок ЭЦН был 
проведен анализ нескольких десятков скважин. 
Анализировались зависимости потерь мощности, 
удельных затрат на подъем скважинной жидкости 
и других параметров от динамического уровня, 
глубины скважины, мощности ПЭД и др. 

В результате получены эмпирические зависи-
мости энергетических показателей установок ЭЦН 
от технологических параметров скважин и уста-
новленного нефтедобывающего оборудования. 

В таблице представлены основные парамет-
ры анализируемых скважин, эксплуатируемых 
ЭЦН. 

На рис. 1–4 представлены зависимости удель-
ного энергопотребления от следующих параметров 
соответственно: динамического уровня (рис. 1), 
глубины скважины (рис. 2), потребляемой элек-
тродвигателем мощности (рис. 3), объемного де-
бита (рис. 4). 

На рис. 5–6 представлены зависимости потерь 
мощности в кабельной линии: от потребляемой 
электродвигателем мощности (рис. 5), объемного 
дебита (рис. 6). 

На рис. 7 приведена зависимость полных по-
терь мощности в трансформаторе от потребляемой 
электродвигателем мощности.  

Из рис. 1 и 2 видно, что зависимости удельно-
го потребления электроэнергии от динамического 
уровня и глубины скважины имеют практически 
линейный характер, как и следует из выражений 
(1) и (2). 

Как показывают рис. 3 и 4, с увеличением 
мощности ПЭД и дебита удельные затраты элек-
троэнергии снижаются. Это логично, так как 
именно эксплуатация малодебитного фонда 
скважин связана с высокими энергозатратами 
[18–20]. 

Потери в кабельной линии от потребляемой 
электродвигателем мощности (см. рис. 5) и дебита 
(см. рис. 6) возрастают, так как зависят от квадрата 
тока, что следует из выражения (4). 

Основные параметры скважин, эксплуатируемых ЭЦН 

Номер 
скважины 

Глубина 
скважины, м 

Динамический 
уровень, м 

Объемный 
дебит, 
м3/сут 

Потребляемая 
насосом мощ-

ность, кВт 

Потери 
мощности  
в КЛ, кВт 

Удельное  
энергопотребление, 

кВт·ч/м3 
1 1672 1600 11,27 19,19 0,79 20,2 
2 1587 1100 14,49 21,64 1,54 11,6 
3 1620 1350 21,50 22,00 1,21 13,3 
4 1721 1680 17,82 23,60 2,14 17,2 
5 1700 1600 14,49 19,75 0,99 18,7 
6 1477 1400 14,26 68,16 3,61 7,5 
7 1700 1600 34,04 25,63 16,38 18,5 
8 1758 1200 15,52 24,08 1,87 12,9 
9 1744 1700 17,48 39,00 1,60 10,8 
10 1542 1350 15,75 18,61 1,01 14,2 
11 1690 1200 9,89 19,21 1,05 12,2 
12 1600 1500 44,04 147,14 7,80 10,6 
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Рис. 1. Зависимость удельного энергопотребления  

от динамического уровня скважины 

 

 
Рис. 2. Зависимость удельного энергопотребления  

от глубины скважины 

 

 
Рис. 3. Зависимость удельного энергопотребления  

от потребляемой электродвигателем мощности 
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Рис. 4. Зависимость удельного энергопотребления  

от объемного дебита 

 

 
Рис. 5. Зависимость потерь мощности в кабеле  
от потребляемой электродвигателем мощности 

 

 
Рис. 6. Зависимость потерь мощности в кабеле  

от объемного дебита 
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На рис. 7 приведена зависимость полных по-
терь мощности в трансформаторе от потребляе-
мой электродвигателем мощности. Зависимость 
имеет квадратичный характер, что соответствует 
формуле (5). 

Таким образом, анализ практических данных 
по энергопотреблению подтверждает адекватность 
модели энергопотребления привода ЭЦН, а также 
позволяет существенно повысить точность расче-
тов по данной модели.  

 
Выводы 
Представлена модель для определения удель-

ных энергетических затрат погружных нефтедобы-
вающих насосов, позволяющая выявить закономер-
ности изменения энергопотребления и потерь мощ-
ности в различных элементах насосной установки. 

Приведенная модель подтверждена и уточне-
на на основе полученных эмпирических зависимо-
стей энергетических характеристик насосных ус-
тановок от технологических параметров скважин. 

Выявленные закономерности могут быть ис-
пользованы в алгоритмах автоматического управ-
ления электроприводами скважинных насосов с 
целью оптимизации режимов их работы и повы-
шения энергоэффективности. 
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Oil production using submersible electric centrifugal pumps is associated with high-energy costs. The arti-
cle presents the data on the prevalence and significance of this method of wells operating for the domestic oil 
industry and provides a model for determining the specific energy costs for output raising. With the help of this 
model, it is possible to calculate not only the unit costs of electric power, but also to determine the losses in 
each element of the downhole pumping unit. Based on the model, it is also proposed to optimize well operation 
modes and electric drive operation which will minimize unproductive losses in all pump unit elements. 

In order to improve the accuracy of calculations for the proposed model, the energy characteristics of se-
veral dozen wells were analyzed, the relationships between the main technological parameters of the wells and 
the installed oil production equipment and such characteristics as specific power consumption, power losses in 
various elements of the pumping unit were constructed. 

The conducted analysis revealed the regularities that can be used in the algorithms for automatic control of 
electric drives of borehole pumps with the purpose of optimizing their operating modes and increasing energy 
efficiency. 

Keywords: well, electric submersible pump, submersible motor, specific energy consumption, energy loss, 
energy efficiency. 
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advanced Electromechanical converters for Autonomous objects with a hybrid power plant”. 
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