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Аннотация. Рассмотрена задача определения условий, при которых применение ча-
стотного преобразователя в станции управления погружными насосами приводит 
к снижению затрат электрической энергии и становится эффективным с энерге-
тической точки зрения. Приведены аналитические выражения, позволяющие рас-
считать удельные затраты электрической энергии при механизированной добыче 
нефти для случая, когда режим работы и дебит скважины обеспечиваются дроссе-
лированием устьевого штуцера. При этом особое внимание уделено определению 
скорости вращения погружного асинхронного двигателя, обеспечивающей требуе-
мое расположение рабочей точки на напорной характеристике насоса. Приведены 
также формулы, позволяющие рассчитать удельные затраты электрической энер-
гии при механизированной добыче нефти для случая, когда режим работы и дебит 
скважины задаются частотным преобразователем станции управления. Найдено 
аналитическое выражение для определения скорости вращения и частоты питаю-
щего напряжения, обеспечивающих требуемую рабочую точку насоса при частот-
ном регулировании погружного электродвигателя. Предложено с помощью приве-
денных аналитических выражений итерационным методом производить расчет 
производительности насоса, при которой удельные затраты электроэнергии на 
добычу кубометра жидкости будут равны как в случае использования частотного 
преобразователя в станции управления, так и без него. Приведен пример расчета 
такого граничного значения производительности насоса для гипотетической 
скважины. Показано, что уменьшение требуемого дебита относительно гранично-
го значения производительности насоса приводит к снижению удельных затрат 
электрической энергии при механизированной добыче нефти в случае применения 
частотного преобразователя в станции управления погружным насосом. 
 
Ключевые слова: энергетическая эффективность, погружной насос, погружной 
электродвигатель, удельное потребление электроэнергии 
 
Введение 
Частотные преобразователи находят широкое применение в станциях управ-

ления погружными центробежными насосами. При этом они выполняют целый 
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ряд важных задач: плавный пуск погружного электродвигателя (ПЭД), вывод 
нефтяной скважины на стационарный режим работы по требуемому закону, ста-
билизация динамического уровня жидкости в скважине [1–5]. Плавный пуск 
ПЭД позволяет увеличить межремонтный период скважины за счет снижения 
пусковых токов и ограничения момента нагрузки на входном валу центробежно-
го насоса. Организация требуемого закона изменения динамического уровня 
жидкости в скважине обеспечивает вывод нефтяной скважины на установивший-
ся режим работы без перегрева ПЭД. Стабилизация динамического уровня жид-
кости позволяет эксплуатировать скважину в длительном режиме со строго за-
данным дебитом. Все эти аспекты очень важны с технологической точки зрения 
механизированной добычи нефти и обеспечивают большой экономический эф-
фект. Однако применение частотного преобразователя в станции управления по-
гружным центробежным насосом может привести к увеличению удельных затрат 
электроэнергии. Действительно, частотный преобразователь обладает собствен-
ным коэффициентом полезного действия и коэффициентом мощности, что при-
водит к дополнительным затратам электроэнергии по сравнению с вариантом 
использования станции управления без частотного преобразователя. Кроме того, 
выходное напряжение инвертора содержит высшие гармоники, которые приво-
дят к дополнительным потерям в повышающем трансформаторе и погружном 
электродвигателе [6]. С другой стороны, для обеспечения требуемого дебита 
скважины, оснащенной погружным насосом со станцией управления без частот-
ного преобразователя, может применяться дросселирование штуцера, установ-
ленного на устье. В этом случае на штуцере будут происходить гидравлические 
потери, которые вызывают дополнительные затраты электрической энергии. Ча-
стотный преобразователь позволяет регулировать скорость вращения погружно-
го электродвигателя и обеспечивать требуемый дебит скважины при полностью 
открытом штуцере. В связи с этим появляется задача определения условий, при 
которых применение частотного преобразователя в станции управления приво-
дит к снижению затрат электрической энергии и становится эффективным 
с энергетической точки зрения. 

 
Аналитические зависимости для определения потребления электриче-

ской энергии электротехническим комплексом добывающей скважины 
Для определения потерь в элементах электротехнического комплекса добы-

вающей скважины прежде всего необходимо знать величину активной мощно-
сти, которую требуется подвести к входному валу центробежного насоса от ПЭД. 
Она будет определяться следующим выражением [7, 8]: 
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,  (1) 

где SPH – напор насоса, измеряемый в метрах водяного столба (м вод. ст.); SPQ – 

производительность насоса, м3/сутки; SP – коэффициент полезного действия 
(КПД) центробежного насоса;  – плотность добываемой нефтяной смеси; g  – 

ускорение свободного падения; 0SPM  – момент трогания насоса;   – скорость 
вращения насоса и ПЭД. 

Однако следует учитывать, что напорная характеристика центробежного на-
соса описывается уравнением [7, 9] 

 2 2
SP SP SPH aQ b Q c    ,  (2) 
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где a , b  и c  определяются по трем характерным точкам напорной характери-
стики насоса, приведенной в каталоге, пересчитанной на откачку нефтяной смеси 
с учетом коэффициентов QK  , QK  , HK   и HK  , характеризующих снижение 

производительности и напора из-за влияния вязкости жидкости и газового фак-
тора. 

Подставив (2) в (1), получим формулу 
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где 1SP – КПД центробежного насоса, соответствующий рабочей точке. 
В случае, когда в станции управления погружным насосом не используется 

частотный преобразователь, рабочая точка насоса с требуемой производительно-
стью SPQ  устанавливается дросселированием штуцера. При этом нагрузка по-
гружного асинхронного двигателя изменяется, что приводит и к вариации скоро-
сти 1 .Для ее определения предположим, что на рабочем участке механическая 
характеристика асинхронного двигателя близка к линейной. Тогда можно запи-
сать следующее равенство [10]: 

 0 1 0
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   
 ,  (4) 

где nom  и nomM  – номинальные значения скорости и момента ПЭД; 0  – ско-

рость идеального холостого хода двигателя; 1M  – фактическая величина момента 
на валу ПЭД, которую можно определить по формуле 
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Подставляя (3) в (5) и затем в (4), получим квадратное уравнение относи-
тельно скорости вращения ПЭД и центробежного насоса 1 : 
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Исходя из реального физического смысла из (6) следуют формулы для опре-
деления скорости  : 
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Подстановка (7) в (2) и (3) позволяет найти фактический напор SPH , разви-

ваемый насосом, и потребляемую им мощность SPP . При этом потребляемая 
ПЭД активная мощность будет равна 
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где SM  – КПД погружного электродвигателя. 
Реактивная мощность, потребляемая ПЭД, будет определяться формулой 

[8, 11] 
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где 11U  – фазное напряжение статора ПЭД в рассматриваемом случае; 
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


 – фактическое скольжение ротора двигателя; 2GR , kX  и mX  – пара-

метры Г-образной схемы замещения ПЭД; v  – коэффициент, учитывающий не-
линейность характеристики намагничивания. 

Если непосредственно к обмотке статора ПЭД подключена трехфазная кон-
денсаторная батарея, то она компенсирует потребляемую реактивную мощность 
на величину 
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где CUX  – реактивное сопротивление конденсаторной установки при частоте пи-
тающего напряжения 50 Гц. 

Суммарная реактивная мощность, потребляемая ПЭД с учетом индивиду-
альной конденсаторной батареи [8]: 
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Формула (10) является более общей, и в случае, если конденсаторная бата-
рея отсутствует, в ней принимается 1CUX   . 

Рассчитав по формулам (9) и (10) активную и реактивную мощность, по-
требляемую ПЭД, можно определить потери активной и реактивной мощности 
на кабеле, соединяющем электродвигатель с повышающим трансформатором 
[11]: 
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где CLR  и CLX – активное и индуктивное сопротивления одной жилы соедини-
тельного кабеля. 

Активное сопротивление жилы соединительного кабеля определяется по из-
вестной формуле [12] 
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где CLT  и CLS – средняя температура и сечение соединительного кабеля; SDH – 
глубина спуска погружной установки, а индуктивное сопротивление находится 
из справочных данных [13]. 

Активная, реактивная и полная нагрузка на выходе повышающего транс-
форматора определяются формулами: 

 1 1 1SUT SM CLP P P   ;  (14) 

 1 1 1SUT SM CLQ Q Q   ;   (15) 

 2 2
1 1 1SUT SUT SUTS P Q  .   (16) 

Значение, полученное с помощью формулы (16), позволяет рассчитать ко-
эффициент загрузки повышающего трансформатора: 

 1
1 3

.10
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S
  ,   (17) 

где .SUT nomS  – номинальная мощность повышающего трансформатора, выражен-
ная в кВА. 

Активные потери в повышающем трансформаторе определяются по форму-
ле [8, 14] 

  3 2
1 . 1 .10SUT nl SUT SUT sc SUTP P P     ,  (18) 

где .nl SUTP , .nl SUTQ , .sc SUTP  и .sc SUTQ  – активные и реактивные потери холо-
стого хода и короткого замыкания повышающего трансформатора, берущиеся из 
его паспортных данных. 

Активная мощность, снимаемая с выхода станции управления, определяется 
следующим образом: 

 1 1 1CS SUT SUTP P P   .  (19) 
Формулы (1) – (19) являются основой для расчета потребления электриче-

ской энергии электротехническим комплексом нефтедобывающей скважины для 
случая, когда станция управления погружным насосом не оснащена частотным 
преобразователем, а требуемый дебит скважины SPQ  обеспечивается дроссели-
рованием штуцера. Количество потребляемой станцией управления активной 
составляющей электрической энергии в сутки при этом будет равно 
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а удельные затраты энергии на добычу кубометра жидкости из скважины соста-
вят 
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В случае применения в станции управления погружным насосом частотного 
преобразователя скорость ПЭД должна быть равна 
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где DINH  – динамический уровень жидкости в скважине; HPLH  – гидравлические 

потери напора в насосно-компрессорных трубах; BUFP  – буферное давление на 
устье скважины. 
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Эта скорость может быть достигнута, если частотный преобразователь 
сформирует на своем выходе трехфазную систему напряжений частотой 
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где PZ  – число пар полюсов ПЭД; 2SP  – КПД центробежного насоса, соответст-
вующий новой рабочей точке. 

Тогда активная мощность, потребляемая ПЭД при работе со скоростью 2 , 
будет равна 

 
 3 2 2

2 2

2 0 2
286400

SP SP SP

SP SP
SP

aQ bQ cQ g
P M

 
 

  



.   (24) 

В большинстве случаев частотный преобразователь станции управления за-
дает частоту напряжения на статорных обмотках ПЭД меньше номинальной, 
и реактивную мощность, потребляемую ПЭД при управлении от частотного пре-
образователя, можно рассчитать по формуле 
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где 12U  – действующее значение фазного напряжения на статоре ПЭД в случае 

управления от частотного преобразователя; 1 2
2

1

2

2
Pf Z

s
f

  



. 

Потери активной и реактивной мощности на кабеле, соединяющем электро-
двигатель с повышающим трансформатором, определяются по формулам, анало-
гичным (11) и (12): 
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2 2
12

SM SM CL

CL

P Q X
Q

U


  .   (27) 

Следовательно, активная, реактивная и полная нагрузка на выходе повы-
шающего трансформатора при использовании частотного преобразователя в 
станции управления равны 

 2 2 2SUT SM CLP P P   ;   (28) 

 2 2 2SUT SM CLQ Q Q   ;   (29) 

 2 2
2 2 2SUT SUT SUTS P Q  ,   (30) 

а уточненное выражение для расчета активных потерь повышающего трансфор-
матора будет выглядеть следующим образом: 

  3 2
2 . 2 .10SUT nl SUT SUT sc SUT PP P P k     ,  (31) 

где .nl SUTP  и .sc SUTP  – активные потери холостого хода и короткого замыкания 

трансформатора, берущиеся из его паспортных данных; 2
2 3

.10
SUT

SUT
SUT nom

S

S
  ; Pk  – 
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коэффициент, учитывающий увеличение потерь в повышающем трансформаторе 
за счет действия высших гармоник в выходном напряжении частотного преобра-
зователя.  

Частотный преобразователь обладает собственными КПД FC , поэтому ак-
тивную мощность, потребляемую станцией управления погружным насосом, 
можно рассчитать по формуле 

 2 2
2

SUT SUT
CS

FC

P P
P

 



.  (32) 

Количество потребляемой станцией управления, оснащенной частотным 
преобразователем, активной составляющей электрической энергии в сутки при 
этом будет равно 

 2 23

24

10AE CSW P ,   (33) 

а удельные затраты энергии на добычу кубометра жидкости из скважины соста-
вят 

 2
2 3

24

10
CS

AE
SP

P
E

Q
 .   (34) 

Приравнивая 2CSP  и 1CSP , то есть формулы (34) и (20), получим условие, при 
котором удельные затраты электроэнергии на добычу кубометра жидкости будут 
равны как в случае использования частотного преобразователя в станции управ-
ления, так и без него: 

 2 2
1 1

SUT SUT
SUT SUT

FC

P P
P P

 
  


.   (35) 

Подставляя последовательно в (35) формулы (3), (7), (8), (10)–(19) и (22)–
(32), можно найти уравнение для определения граничного значения производи-
тельности и, следовательно, дебита скважины, при котором экономии электриче-
ской энергии не будет наблюдаться при использовании частотного преобразова-
теля в станции управления погружным насосом. Оно будет включать в себя 
сложную зависимость мощности, потребляемой станцией управления с частот-
ным преобразователем, от производительности насоса  2CS SPP Q : 

  2 1 1CS SP SUT SUTP Q P P   .   (36) 

Следует отметить, что решение (36) целесообразно производить численными 
методами, например в программе MathCAD, варьируя величину SPQ  от номи-
нальной величины вниз с определенным шагом. 

 
Пример расчета значения производительности насоса, являющейся 

границей экономии электрической энергии в случае применения частотного 
преобразователя в станции управления погружным насосом 

Проведем для примера расчет производительности насоса и, соответственно, 
дебита гипотетической скважины, при которых затраты электрической энергии 
одинаковы как в случае применения частотного преобразователя в станции 
управления, так и при работе погружного электродвигателя на номинальных на-
пряжении и частоте и дросселировании штуцера. 

Допустим, что гипотетическая скважина обладает следующими технически-
ми характеристиками: требуемый дебит скважины 98OWQ   м3/сут; коэффициент 
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продуктивности 69,118 10PFk    м3/Пасут; 61,5 10BUFP    Па; статический уро-

вень жидкости в скважине 180STH   м; 1235DINH   м; глубина спуска насо-

са 1469SDH   м; 1041   кг/м3. Воспользовавшись методикой оптимального вы-
бора погружного оборудования [7, 15], можно прийти к выводу, что для рассмат-
риваемой скважины необходим насос 0215ЭЦНАКИ5-125И с номинальной про-
изводительностью на воде . 125SPW nomQ   м3/сут, напором . 1450SPW nomH  м вод. 

ст., максимальным КПД . 0,53SPW nom   и моментом трогания 0 8,2M  Нм. При 
этом на номинальной скорости вращения с учетом вязкости и газосодержания 
жидкости будут наблюдаться реальные производительность насоса . 120SP nomQ   

м3/сут и напор . 1392SP nomH  м вод. ст. Из напорной характеристики, приведен-
ной в каталоге [19], следуют следующие значения коэффициентов, описываю-
щих ее вид: 0,062685a   сут.2/м5; 0,021534b  сут.с/м2рад; 0,01623c   
мс2/рад2. Взяв коэффициент запаса по мощности 1,124PK  , выберем для уста-
новки центробежного насоса погружной асинхронный электродвигатель ЭДТ45-
103М1 со следующими номинальными данными: мощность . 45SM nomP   кВт; ли-

нейное напряжение 1 . 1400l nomU   В; ток 1. 28nomI   А; коэффициент полезного 

действия 81SM   %; cos 0,83SM  ; скольжение 0,055noms  ; число пар полю-

сов 1pZ  ; скорость идеального холостого хода 0 314   рад/с; номинальная 

скорость 296,9nom   рад/с; номинальный момент 151,6nomM  Нм; 2 1,868GR   

Ом; 6,884kX   Ом; 68,414mX   Ом; 0 0,94SMk   [16]. При рассматриваемой 

глубине спуска установки погружного электроцентробежного насоса, сечении 
кабеля 25CLS   мм2 и его средней температуре 50CLT   градусов активное со-

противление, рассчитанное по формуле (13), будет равно 1,199CLR  Ом, а ин-

дуктивное сопротивление на номинальной частоте составит 0,126CLX   Ом. Для 
согласования напряжения ПЭД с напряжением станции управления установлен 
повышающий трансформатор ТМПНГ100/3 номинальной мощностью 100 кВА, 
который характеризуется следующими потерями: холостого хода . 0,31nl SUTP   

кВт, короткого замыкания . 2,4sc SUTP   кВт [17]. При этом для учета дополни-

тельных потерь от действия высших гармоник в выходном напряжении частот-

ного преобразователя примем 1,05Pk  . Также следует отметить, что в рас-

сматриваемом варианте комплектации погружного оборудования индивидуаль-
ная конденсаторная батарея для компенсации реактивной мощности ПЭД не 
применяется, а КПД частотного преобразователя равно 0,96FC  . 

Подставляя эти данные в формулы (3)–(36), набранные в программе Math-
CAD, и варьируя производительность насоса SPQ от 120 м3/сут вниз с перемен-

ным шагом, найдем граничное значение производительности .SP BVQ , при котором 
потребляемая активная мощность электротехническим комплексом нефтяной 
скважины как в случае применения частотного преобразователя, так и без него 
будет одной и той же. Проведенные расчеты показывают, что для рассматривае-
мой скважины . 98,91SP BVQ   м3/сут, при этом в обоих случаях потребляется 
станцией управления погружным насосом активная мощность составляет 52,7 
кВт. Таким образом, следует ожидать, что при требуемом дебите 98OWQ   м3/сут 
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применение частотного преобразователя приведет к экономии электрической 
энергии. Действительно, расчет показывает, что при 98SPQ   м3/сут потребляе-
мая станцией управления активная мощность в случае дросселирования штуцера 
равна 52,12 кВт, а в случае применения частотного преобразователя – 51,57 кВт. 
То есть можно сказать, что применение частотного преобразователя в станции 
управления погружным насосом рассматриваемой гипотетической скважины 
приведет к снижению потребляемой активной мощности на 0,54 кВт. В результа-
те суточное потребление электрической энергии снизится на 13,1 кВтчас. 

Для сравнения подсчитано граничное значение производительности насоса 
без учета дополнительных потерь мощности в повышающем трансформаторе 
и ПЭД от действия высших гармоник в выходном напряжении частотного преоб-
разователя, которое составляет . 104,56SP BVQ   м3/сут. Это приводит к тому, что 
экономия электрической энергии при требуемой производительности насоса 
в 98SPQ   м3/сут возрастает до 91,6 кВтчас в сутки. 

Если в процессе подбора погружного оборудования не использовалась мето-
дика энергоэффективного дизайна и погружной насос совместно с электродвига-
телем были выбраны с большим запасом, энергетическая эффективность приме-
нения частотного преобразователя еще более возрастет. Действительно, если для 
той же скважины и выбранной установки центробежного насоса необходимо 
обеспечить дебит в 90 м3/сут, то потребляемая станцией управления активная 
мощность при дросселировании штуцера будет равна 51,41 кВт, а в случае при-
менения частотного преобразователя – 44,89 кВт. Следовательно, будет наблю-
даться экономия потребляемой электроэнергии в 156,4 кВтчас в сутки, что при-
ведет к снижению удельных затрат при механизированной добыче нефти на 

1 2 1,738AE AEE E   кВтчас /м3. 
Однако следует отметить, что экономия электрической энергии является не 

основной задачей частотных преобразователей, применяемых в станциях управ-
ления погружными насосами. Действительно, частотные преобразователи за счет 
своих функциональных возможностей позволяют увеличить межремонтный пе-
риод скважины как минимум в 2 раза [18], что приводит к значительному эконо-
мическому эффекту. 

 
Выводы 
1. Приведенные аналитические зависимости позволили рассчитать приве-

денные затраты электрической энергии при механизированной добыче нефти 
погружными центробежными насосами как в случае обеспечения требуемого ре-
жима работы методом дросселирования устьевого штуцера, так и в случае при-
менения частотного преобразователя в станции управления погружными насоса-
ми, при использовании которого экономия электроэнергии составляет около 
13 %. 

2. Полученные аналитические выражения позволили также определить 
оптимальные условия, при которых применение частотных преобразователей 
в станциях управления погружными насосами приводит к снижению удельных 
затрат электрической энергии при механизированной добыче нефти. 
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Abstract. The article considers the problem of determining the conditions under which the 
use of a frequency converter in a submersible pump control station leads to a reduction in 
electrical energy costs and becomes efficient from an energy point of view. Analytical ex-
pressions are given that allow calculating the specific costs of electrical energy during ar-
tificial lift oil production for the case when the operating mode and well flow rate are pro-
vided by wellhead choke throttling. At the same time, special attention is paid to determin-
ing the rotation speed of the submersible asynchronous motor, which ensures the required 
location of the operating point on the pump pressure characteristic. Formulas are also 
given that make it possible to calculate the specific costs of electrical energy during artifi-
cial lift oil production for the case when the operating mode and well flow rate are set by 
the frequency converter of the control station. An analytical expression has been found to 
determine the rotation speed and frequency of the supply voltage, which provide the re-
quired operating point of the pump with frequency regulation of the submersible motor. It 
is proposed, using the above analytical expressions, to use the iterative method to calcu-
late the pump performance, at which the specific energy costs for the production of a cubic 
meter of liquid will be equal both in the case of using a frequency converter in the control 
station and without it. An example of calculating such a boundary value of pump perform-
ance for a hypothetical well is given. It is shown that a decrease in the required flow rate 
relative to the limiting value of the pump performance leads to a decrease in the specific 
consumption of electrical energy during artificial lift oil production in the case of using a 
frequency converter in the submersible pump control station. 
 
Keywords: energy efficiency, submersible pump, submersible electric motor, specific pow-
er consumption 
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