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ПРОБЛЕМЫ ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 

СКВАЖИННЫХ ШТАНГОВЫХ НАСОСОВ 

Механизированная добыча нефти связана со значительным потреблением электроэнергии, при этом основными потребителями яв-
ляются электроприводы скважинных насосов. В связи с нестабильностью цен на нефть добывающие предприятия вынуждены искать 
пути снижения затрат электроэнергии и повышения энергетической эффективности работы приводов скважинных насосов. В статье сде-
лан анализ установки скважинного штангового насоса с точки зрения энергоэффективности, а также рассмотрено влияние на характери-
стики электродвигателя циклически изменяющейся нагрузки. В силу особенностей режима работы электродвигатель большую часть вре-
мени остается недогруженным, из-за чего ухудшаются его КПД и коэффициент мощности. Благодаря конструктивным особенностям 
установок скважинных штанговых насосов нагрузка на вал электродвигателя меняется внутри каждого цикла качания, соответственно 
изменяются также все его параметры. Поэтому для расчетов необходимо определить средние значения эффективной мощности, КПД и 
коэффициента мощности за цикл качания. Также потери в установках скважинных штанговых насосов зависят от степени уравновешен-
ности противовесов. Если коэффициент неуравновешенности установки лежит в пределах от минус 5 до 5%, то потери мощности от не-
сбалансированности можно не учитывать. При больших значениях коэффициента неуравновешенности потери мощности определяются 
по специальной зависимости и учитываются в общей мощности, потребляемой насосной установкой. В статье авторами предложена ме-
тодика, позволяющая определить энергетические характеристики электропривода установки скважинного штангового насоса в условиях 
циклически изменяющейся нагрузки и недостаточной уравновешенности. Предложены аналитические зависимости, для определения 
эксплуатационных значений КПД и коэффициента мощности cosφ при циклическом нагружении. При помощи данных расчетов могут 
быть оптимизированы режимы работы электроприводов насосных установок, что позволит снизить удельное потребление электроэнер-
гии при насосной добыче нефти и уменьшить затраты нефтедобывающих предприятий на приобретение электроэнергии. 
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ваттметрограмма. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

Использование скважинных штанговых насосов 
(СШН) является одним из основных способов механи-
зированной добычи нефти. В нашей стране установка-
ми СШН оснащено около 40% скважин, которые обес-
печивают до 20% всей добываемой нефти [1]. На ме-
сторождениях США и Канады использование СШН 
является доминирующим способом эксплуатации неф-
тедобывающих скважин [2]. 

Хотя в последние годы доля использования СШН 
при добыче нефти снижается, уступая место более 
производительным погружным электроцентробежным 
насосам, данный способ эксплуатации будет еще долго 
применяться благодаря таким достоинствам, как более 
высокий КПД насосной установки в целом, меньшие 
удельные затраты электроэнергии на добычу скважин-
ного флюида, использование для привода электродви-
гателей (ЭД) в общепромышленном исполнении, а 
также возможность применения в осложненных усло-
виях – в пескопроявляющих скважинах, при наличии в 
добываемой нефти парафина, при высоком газовом 
факторе, при откачке коррозионной жидкости [3]. 

СТРУКТУРА ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 

УСТАНОВКИ СШН 

Упрощенная схема установки СШН приведена на рис. 
1. Весь комплекс оборудования состоит из поверхностной 
и погружной подсистем. Поверхностная подсистема вклю-
чает в себя станцию управления 1, ЭД 2, редуктор 3, кри-
вошипно-шатунный механизм 4; балансир 5. Погружная 
подсистем состоит из колонны штанг 6 и СШН 7. 
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Рис. 1. Упрощенная схема установки СШН:  

1 – станция управления; 2 – ЭД; 3 – редуктор;  

4 – кривошипно-шатунный механизм;  

5 – балансир; 6 – колонна штанг; 7 – СШН  

Для привода установок СШН используются низко-
оборотные трехфазные асинхронные ЭД напряжением 
0,4 кВ мощностью до 55 кВт с повышенным пусковым 
моментом серий АИР, 5А и других. Следует отметить, 
что в эксплуатации находится большое количество 
морально и физически устаревших ЭД серий АОП, 
АО2, АОП2, 4А, 3А, а также ЭД зарубежного произ-
водства. Синхронная частота вращения составляет 500, 
750, 1000 или 1500 об/мин [4]. 
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Проблемы невысоких энергетических характери-

стик электроприводов установок СШН связаны прежде 

всего с режимами работы, обусловленными техноло-

гическими особенностями: циклически изменяющимся 

характером нагрузки, необходимостью большого запа-

са по мощности, в результате чего большую часть вре-
мени ЭД остается недогруженным [5], снижением об-

щего КПД установки из-за большого количества про-

межуточных элементов между ЭД и насосом, в каждом 

из которых происходят потери энергии. 

Значительный запас мощности необходим для 

обеспечения пуска в ход установки СШН, особенно в 

зимних условиях. В результате после запуска установ-

ки ЭД работает недогруженным с пониженными зна-

чениями КПД и коэффициента мощности cos φ [6]. 

Большое количество промежуточных элементов меж-

ду ЭД и насосом обусловлено необходимостью преобра-
зовать быстрое вращение вала электродвигателя в мед-

ленное возвратно-поступательное движение колонны 

штанг. Для этого использовано последовательное соеди-

нение таких элементов, как клиноременная передача, ре-
дуктор, кривошипно-шатунный механизм, балансир, ка-
натная подвеска и колонна штанг. В настоящее время 
появились новые механизмы приводов СШН, например, 

цепные и линейные приводы, обеспечивающие более вы-

сокий КПД при передаче энергии от ЭД до насоса [7]. 

Однако значительная часть действующего фонда скважин 

оснащена традиционными станками-качалками (СК), ме-
нять которые в настоящих экономических условиях у 

нефтедобывающих предприятий нет возможности. 

Циклический характер нагрузки обусловлен прин-

ципом работы СШН и кинематикой станка-качалки. 

Для выравнивания нагрузки внутри цикла качания 

применяют уравновешивающие грузы, но точно сба-
лансировать установку СШН достаточно сложно, что 

вызывает дополнительные потери электроэнергии [8]. 

Эксплуатация скважин с высоковязкой продукцией 

также сопровождается дополнительными потерями 

электроэнергии [9]. 

ВЛИЯНИЕ ЦИКЛИЧЕСКОГО ХАРАКТЕРА НАГРУЗКИ  

НА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭД ПРИВОДА 

УСТАНОВКИ СШН 

Расчет потерь в ЭД установки СШН осложняется 
тем, что нагрузка является циклически изменяющейся в 
каждом цикле качания, соответственно все параметры 
ЭД, в том числе КПД и коэффициент мощности cos φ, 
также изменяются внутри каждого цикла качания [10]. 
Пример изменения потребляемой ЭД активной мощности 
за один цикл качания (ваттметрограмма P=f(t)) показан 
на рис. 2. Первая половина графика (до 8,5 с) соответст-
вует движению плунжера насоса вверх, то есть подъему 
скважинной жидкости, а вторая (после 8,5 с) – спуску 
колонны штанг и плунжера насоса (при этом происходит 
подъем противовесов с накоплением потенциальной 
энергии, которая будет использована в следующем цикле 
качания для подъема продукции скважины. 

Видно, что в течение одного цикла качания потреб-
ляемая активная мощность изменяется от нулевого зна-
чения до 16 кВт, но даже на этом пике установленный ЭД 
номинальной мощностью 30 кВт остается недогружен-
ным. 

 

Рис. 2. График изменения потребляемой ЭД  

активной мощности за один цикл качания 

Неравенство пиковых значений мощности при 

подъеме и спуске колонны штанг PП.МАКС. и PС.МАКС. 

свидетельствует о недостаточном уравновешивании 

установки СШН [11]. 

Даже при идеальном уравновешивании установки 

СШН график нагрузки двигателя остается неравно-

мерным. Вследствие этого КПД и cos φ асинхронного 

двигателя снижаются против значений, соответствую-

щих постоянной нагрузке. При этом КПД двигателя 

становится ниже номинального даже при условии ра-

венства номинальной мощности Рн среднеквадратич-

ной мощности нагрузки Рэ. 
При работе двигателя с периодически меняющейся 

нагрузкой его КПД и cos φ зависят от коэффициента 

формы нагрузочной кривой Kф и, соответственно, от 
КПД и cos φ при постоянной во времени нагрузке [12]. 

При ухудшении уравновешивания увеличивается зна-

чение коэффициента формы нагрузочной кривой Kф, 

что приводит к дополнительному снижению КПД дви-

гателя. Недогрузка двигателя по нагреву, то есть рабо-

та при Рэ<Рн, еще больше снижает его КПД и cos φ. 

При переменной циклической нагрузке КПД дви-

гателя привода СК за цикл качания определяется ра-

венством [13] 

ср
ц

ср

η ,
Р

Р Р
=

+ ∆
 (1) 

где Pср – среднее значение мощности на валу двигателя 

за цикл; ∆Р – среднее значение потерь мощности в 

двигателе за цикл. 

Эквивалентная (среднеквадратичная) мощность 

двигателя Рэ должна быть меньше номинальной мощ-

ности Рн, то есть удовлетворять условию Рн ≥Рэ.  

Соответствующий эквивалентной мощности КПД ηэ 
определяется по рабочим характеристикам ЭД (рис. 3). 

Выражение (3) показывает, что КПД двигателя за 

цикл качания ηц тем сильнее зависит от коэффициента 

формы нагрузочной кривой, чем меньше ηэ. 
Эксплуатационный коэффициент мощности при цик-

лической нагрузке cos φц определяется из выражения 

1

ц

1 1э

cos ,
3

срР

U I
ϕ =  (4) 
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Рис. 3. Рабочие характеристики ЭД 

где Р1ср – средняя активная мощность, потребляемая 

трехфазным двигателем из сети за цикл нагрузки, Вт; 
I1э – среднеквадратичное за цикл нагрузки значение 

тока статора двигателя, А; U1 – линейное напряжение 

сети, В. 

Учитывая равенство 

ср э
1ср

ц ф ц

,
η η

Р Р
Р

K
= =  (5) 

получаем 

э
ц

ф ц 1 1э

cosφ .
η 3

Р

K U I
=  (6) 

Коэффициент мощности при постоянной нагрузке, 
равной среднеквадратичной, за цикл 

э
э

э 1 1э

cosφ .
η 3

Р

U I
=  (7) 

Из выражений (6) и (7)  

( )ц э э ф цcosφ cosφ η η .K=  (8) 

При замене ηц его выражением из (2)  

э
ц э э

ф

η
cosφ cosφ η 1 .

K

 
= − +  

 
 (9) 

При помощи формул (3) и (9) можно вычислить 

значения ηц и cos φц в зависимости от коэффициента 

формы кривой нагрузки Kф для различной загрузки 

двигателя Рз, определяемой коэффициентом загрузки: 

з з нK .P P=  (10) 

От величины коэффициента загрузки Kз зависят ηэ 
и cos φэ данного двигателя. Известно, что чем лучше 
уравновешен станок-качалка, тем меньше значение 

коэффициента формы Kф.  

Мощность, потребляемая ЭД, а следовательно, и 

всей установкой СШН из сети, будет зависеть от КПД 

при циклической нагрузке: 

э цη .P PΣ =  (11) 

 

ВЛИЯНИЕ СБАЛАНСИРОВАННОСТИ УСТАНОВКИ СШН  

НА ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЕ ПРИВОДА  

Принцип действия приводов СШН таков, что при 

отсутствии уравновешивания первую половину перио-

да качания, при ходе колонны штанг вверх, к ЭД при-

кладывается нагрузка, обеспечивающая подъем самой 

колонны и скважинной жидкости. Спуск колонны 

штанг же происходит под собственным весом, и ЭД 

переходит в генераторный режим. Такой неравномер-

ный режим работы ЭД приводит к ухудшению энерге-

тических характеристик самого двигателя, а также от-
рицательно влияет на сеть [14]. 

С целью минимизации такого эффекта на станках-

качалках используют уравновешивающие грузы, рас-
полагаемые на кривошипе или на задней части балан-

сира. Таким образом, когда колонна штанг опускается 

вниз, уравновешивающие грузы поднимаются вверх и 

наоборот. Этим догружают ЭД при спуске колонны и 

частично разгружают при подъеме. 
Оценивают уравновешенность привода СШН при 

помощи коэффициента неуравновешенности: 

( )
( )

П.МАКС С.МАКС
Н

П.МАКС С.МАКС

100%,
P P

K
P P

−
= ⋅

+
 (12) 

где РП.МАКС, РС.МАКС – соответственно максимальные 
значения активной мощности при подъеме и спуске 

колонны штанг, определяемые по ваттметрограмме 
P=f(t) (см. рис. 2). 

Авторами были проведены исследования, позво-

лившие выявить взаимосвязь между коэффициентом 

неуравновешенности и дополнительными потерями 

мощности [8]. График зависимости дополнительных 

потерь мощности представлен на рис. 4. 

В соответствии с полученной зависимостью, если 

коэффициент неуравновешенности KН лежит в пределах 

от минус 5 до 5%, то потери мощности от несбаланси-

рованности можно не учитывать. При больших значе-
ниях коэффициента неуравновешенности KН потери 

мощности ∆% определяются по графику (см. рис. 4) и 

учитываются в общей мощности, потребляемой уста-

новкой СШН [8]. Тогда суммарные потери мощности в 

электроприводе определяются по формуле 

э

ц

%
1 .

η 100

P
PΣ

∆ 
= ⋅ + 

 
 (13) 

Таким образом, чтобы учесть дополнительные по-

тери от неуравновешенности установки, следует по 

ваттметрограмме (см. рис. 2) определить максималь-

ные значения активной мощности при подъеме и спус-

ке колонны штанг, найти по (12) коэффициент неурав-

новешенности KН, затем по графической зависимости 

(см. рис. 4) определить дополнительные потери и по 

(13) вычислить суммарные потери мощности PΣ. 

ПРИМЕР ОЦЕНКИ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИВОДА 

УСТАНОВКИ СШН   

В рамках проведения данного исследования был 

произведен анализ энергопотребления установки СШН 

для нефтедобывающей скважины одного из месторож-

дений Западной Сибири, параметры которой приведе-

ны в таблице. 
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Исходные данные по скважине 

Параметр Значение 

Глубина скважины, м 1300 

Динамический уровень, м 440 

Тип насоса НН-44 

Число качаний в минуту 5,95 

Ход штока, м 1,2 

Мощность ЭД, кВт 30 

Средний cos φ 0,38 

Небаланс, % 62,11 

Объемный дебит по жидкости, м3
/сут 23 

Массовый дебит по нефти, т/сут 9,8 
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Рис. 4. Зависимость дополнительных удельных потерь  

электроэнергии от коэффициента  
неуравновешенности установки СШН 

Удельное энергопотребление для данной скважины 

составляло 8,76 кВт·ч/м3
 скважинной жидкости.  

В результате анализа было установлено, что мощ-

ность, потребляемая СК от ЭД, составляет 3,94 кВт, и 

ЭД загружен на 13%. Значительные дополнительные 

потери (до 60%) обусловлены плохой балансировкой 

противовесов СК. 

Скважина эксплуатируется в неэкономичном ре-
жиме: с высокой частотой качаний (6 качаний в мину-

ту) и малым ходом штока (1,2 м). Такой же отбор жид-

кости может быть обеспечен при более экономичном 

режиме: с меньшей частотой качаний и большим хо-

дом штока. 
Для данной скважины был разработан ряд оптими-

зационных мероприятий: 

1) замена ЭД мощностью 30 кВт на ЭД меньшей 

мощности – 22 кВт; 
2) балансировка противовесов СК, после чего не-

баланс снизился до 5%; 

3) корректировка режима эксплуатации скважины 

(3,6 качаний в минуту, ход штока 2,0 м). 

В результате внедрения данных оптимизационных 

мероприятий дебит скважины остался на прежнем 

уровне – 23 м3
/сут, в то время как удельное энергопо-

требление снизилось до 6,45 кВт·ч/м3
, то есть на 27%. 

По имеющейся у авторов информации при эксплуата-

ции до 95–98% скважин, оснащенных СШН, имеют 
место непродуктивные потери электроэнергии, в сред-

нем их энергопотребление может быть сокращено на 
15–20% без снижения объемов добываемой жидкости. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В современных экономических условиях проблемы 

обеспечения энергоэффективности скважинных насо-

сов для добычи нефти приобретают особую актуаль-

ность, так как стоимость электроэнергии является од-

ной из основных составляющих в себестоимости до-

бываемого углеводородного сырья [15, 16].  

В статье авторами предложена методика, позво-

ляющая определить энергетические характеристики 

ЭД привода установки СШН в условиях циклически 

изменяющейся нагрузки и недостаточной уравнове-

шенности. Предложены аналитические зависимости, 

позволяющие определить эксплуатационные значе-

ния КПД и коэффициента мощности cosφ для ЭД 

при циклическом нагружении. Также рассмотрено 

влияние на потребляемую мощность сбалансирован-

ности установок СШН. 

При помощи данных расчетов могут быть оптими-

зированы режимы работы электроприводов установок 

СШН, что позволит снизить удельное потребление 
электроэнергии при насосной добыче нефти и умень-

шить затраты нефтедобывающих предприятий на при-

обретение электроэнергии. 
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Mechanized oil production is associated with significant 

power consumption. The main consumers are well pump electric 

drives. Due to volatile oil prices, producing companies are forced 

to look for ways to reduce energy costs and increase energy 

efficiency of well pump drives. The authors carried out the 

analysis of downhole sucker rod pump unit from the point of 

view of energy efficiency and considered the dependence of 

motor characteristics on cyclic loading. A well pump motor 

remains underloaded most of the time. Low loading impairs the 

efficiency and power factor. Thanks to the design features of the 

downhole sucker rod pump units, the load on the motor shaft 

varies within each swing cycle. All the parameters also change. 

Therefore, to perform the calculations, we need to determine the 

average values of effective power, efficiency and power factor of 

the swing cycle. Losses of the downhole sucker rod pump units 

also depend on the degree of balance counterweights. If the 

unbalance ratio of a pump unit ranges from -5% to + 5%, the 

power loss of the imbalance can be ignored. For large values of 

the unbalance factor, the power losses are determined by the 

graph and taken into account in the overall power consumption of 

the pump unit. The authors proposed the method, which makes it 

possible to determine the energy characteristics of the downhole 

sucker rod pump unit electric drive in the cyclically varying load 

conditions and a lack of balance. The authors also proposed 

analytical dependences for determining the operational 

efficiencies and power factor under cyclic loading. Operation 

modes of pump unit drives can be optimized and it will reduce 

specific energy consumption for pumping oil production. 

Keywords: Oil well, pump, electric drive, induction motor, 

sucker rod pump unit, power consumption, energy efficiency, 

effective power, cyclic load, unbalance factor, wattmeter card. 
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