
И стория создания погруж-
ных вентильных электро-
двигателей (ПВЭД) с по-

стоянными магнитами для УЭЦН
в России насчитывает уже более
15 лет. 

Так, в октябре 1996 года участ-
никам VI Всероссийской техниче-
ской конференции «Производ-
ство и эксплуатация УЭЦН», про-
ходившей в г.Альметьевске, в за-
водской испытательной скважине
ОАО «АЛНАС» была впервые
продемонстрирована установка с
ПВЭД мощностью 45 кВт с номи-
нальной частотой вращения 6000
об/мин разработки ОАО «АЛ-
НАС» и ЗАО «АВАНТО». [1] 

При длине (двигатель + гидро-
защита + насос) 5,6 метра УЭЦН

обеспечивала расход 140 м3/сут
и напор 1200 метров. Была изго-
товлена опытная партия (105
шт.) установок с трехпроводной
и однопроводной линией питания
для промысловых испытаний.
Несмотря на положительные в
целом результаты испытаний,
программа производства ПВЭД
была свернута в связи с недоста-
точной надежностью существо-
вавших в то время ступеней, на-
сосов, а также слабой маркетин-
говой деятельностью и неготов-
ностью рынка.

В конце 1996 года по заказу
ЛУКОЙЛа был изготовлен макет-
ный образец ПВЭД разработки
ОАО «Аэроэлектрик», и в 1998 го-
ду начаты эксплуатационные ис-

пытания опытных образцов УЭЦН
с вентильным электродвигателем
номинальной частотой вращения
3000 об/мин.

К 2011 году электродвигатели
производства РИТЭК ИТЦ с но-
минальной частотой вращения
3000 об/мин для УЭЦН и низко-
скоростные ПВЭД для винтовых
насосов произведены общим чис-
лом более 2000 шт. [2] 

В 1997 году была изготовлена,
а в 1998 году спущена в скважину
УЭЦН с вентильным электродви-
гателем мощностью 35 кВт раз-
работки «КБ Нефтемаш». В на-
стоящее время производятся
мелкие партии УЭЦН «ЦУНАР» и
«АКМ», работающие в диапазоне
частот вращения 7–10 тыс.

«Нефтегазовая Вертикаль», #12/201158

Статья посвящена анализу состояния инновационных разработок в области погружных вентильных
двигателей, особенностям их конструкций, влиянию программного обеспечения станций управления на
КПД двигателей и вопросам расчета и измерения энергоэффективности УЭЦН, оснащенных такими
двигателями, в стендовых и эксплуатационных условиях.
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об/мин. Всего было произведено
около 180 таких установок не-
скольких модификаций. [3]

В 2004 году к разработке и
производству ПВЭД приступил
«Борец». Изготовлено порядка
2000 таких изделий. [4]

НОВОМЕТ начал разработку
и внедрение ПВЭД в 2005 году.
Заказчикам на 01.06.11 постав-
лено 837 вентильных двигате-
лей. 

Таким образом, общее число
поступивших в эксплуатацию вен-
тильных двигателей приближает-
ся к 5000 шт. ПВЭД выпускаются
с частотами вращения от 100 до
10000 об/мин и мощностью в од-
ной секции от 6 до 400 кВт. Коли-
чество опубликованных работ на
эту тему составляет несколько
десятков, защищены три канди-
датские диссертации. Начаты по-
ставки первых промышленных
партий и в страны дальнего зару-
бежья.

Определенная информация о
подобных машинах в странах
дальнего зарубежья у нас име-
ется. Однако нам не удалось
найти в открытой печати данные
об изготовлении такого оборудо-
вания за пределами России, и
тем более — о его эксплуатации.

НОВОМЕТ: от спроса

НОВОМЕТ поставил задачу
разработки всего диапазона га-
баритов от 81мм до 185 мм, ча-
стот вращения от 100 до 6000
об/мин и мощностей до 1,2 МВт.
Очередность внедрения в про-
изводство определялась, есте-
ственно, спросом со стороны
нефтяных компаний (см. «НОВО-
МЕТ: типоразмеры ВД»). 

Основное предназначение
ПВЭД:

● на скоростях вращения до 1500
об/мин — работа с винтовыми и
другими объемными насосами; 

● до 4000 об/мин — снижение
энергопотребления на серий-
ных УЭЦН; 

● на 6000 об/мин — работа в энер-
гоэффективных установках,
сложных поликомпонентных на-
сосных системах («Y-tool», ОРЭ,
«тандем») и в боковых стволах
114 и 102 габарита. 
Сейчас перспективность при-

менения таких двигателей у рос-

сийских нефтяников сомнений не
вызывает. В области частот вра-
щения 1500–4000 об/мин они
имеют повышенный на 6–10%
КПД по сравнению с приводом на
основе асинхронного электродви-
гателя с регулированием от ча-
стотного преобразователя. При
том же напряжении питания по-
требляемый ими ток примерно на
20% меньше. 

Им нет альтернативы как в
области частот вращения от 100
до 1500 об/мин, так и выше 4000
об/мин, а также в приводе устано-
вок третьего и меньших габари-
тов для всех частот вращения. 

Конструкция вентильных элек-
тродвигателей отличается от
асинхронных в основном тем, что
на роторе вместо короткозамкну-
той «беличьей клетки» размеще-
ны постоянные магниты. Этим
обусловлены как их преимуще-
ства — более высокий, чем у
асинхронных двигателей, КПД,
меньшие габариты, — так и осо-
бенности, которые могут умень-
шить срок службы и надежность,
если правильно не учесть их при
разработке конструкции.

Во-первых, постоянные магни-
ты, особенно магниты «неодим–
железо–бор», подвержены корро-
зии, в связи с чем необходимо
обеспечить их надежную гермети-
зацию.

Во-вторых, в вентильных элек-
тродвигателях присутствует маг-
нитное притяжение пакетов рото-
ра к статору. Серийные асинхрон-
ные электродвигатели имеют, как
правило, одну пару полюсов, по-
этому у них, несмотря на малый
электромагнитный зазор, практи-
чески отсутствуют силы магнит-

ного притяжения между ротором
и статором.

Все известные ПВЭД имеют
число пар полюсов больше еди-
ницы, что приводит к появлению
сил одностороннего магнитного
притяжения, которые дополни-
тельно нагружают подшипники,
смещая пакеты ротора относи-
тельно оси вращения. Это приво-
дит к увеличению дебаланса и,
следовательно, вибрации, осо-
бенно на повышенных частотах
вращения. Указанные силы тем
больше, чем меньше электромаг-
нитный зазор между статором и
ротором и чем выше магнитная
проницаемость элементов рото-
ра, обращенных к статору.

Если эти особенности учтены
правильно, то срок службы и на-
дежность вентильных электро-
двигателей будут не меньше сро-
ка службы и надежности асин-
хронных.

Особенности
конструкции

В вентильных двигателях про-
изводства НОВОМЕТа гермети-
зация магнитов осуществляется
специальными элементами кон-
струкции, которые исключают
контакт постоянных магнитов с
жидкостью внутри двигателя и,
следовательно, коррозию и
«вспучивание» магнитов.

По сравнению с вентильными
машинами других производите-
лей двигатели НОВОМЕТа имеют
увеличенный электромагнитный
зазор и не содержат магнитомяг-
ких полюсов. Следовательно, их
подшипники подвергаются мень-
шим нагрузкам от сил односто-
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СЕРВИС И ТЕХНОЛОГИИ

спонсор номера

В настоящее время компания производит следующие типоразмеры вентиль-
ных двигателей:
◼ габарита 81 мм с номинальной частотой вращения 6000 об/мин, мощностью до

90 кВт в одной секции;
◼ габарита 117 мм с номинальной частотой вращения 3000 и 6000 об/мин,

мощностью до 220 и 400 кВт в одной секции соответственно;
◼ габарита 130 мм с номинальной частотой вращения 3000 и 6000 об/мин,

мощностью до 300 и 465 кВт в одной секции соответственно;
◼ ведется подготовка производства двигателей 103 и 185 мм на частоту

вращения 3000 и 6000 об/мин и низкоскоростного (100–1500 об/мин) ПВЭД
габарита 117 мм с номинальным моментом около 800 Нм.

НОВОМЕТ: ТИПОРАЗМЕРЫ ВД 
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роннего магнитного притяжения и
обладают потенциально большим
сроком службы. Статор изделий
компаундирован, внутри обмотки

размещен датчик температуры.
На все габариты двигателей
имеются системы ТМС, средняя
наработка которых уже состав-
ляет более 500 суток.

Ротор электродвигателя на ча-
стоту вращения до 3000 об/мин
имеет традиционную конструк-
цию со сплошным валом и под-
шипниками в расточке статора. В
конструкции электродвигателей
на частоты вращения выше 4000
об/мин применены инновацион-
ные решения, благодаря которым
(а также предварительной балан-
сировке пакетов) удается полу-
чать низкий уровень вибрации
как при первоначальной сборке
электродвигателя, так и при за-
мене части пакетов ротора.

На рис.1 представлена зависи-
мость виброскорости от частоты
вращения для вентильного двига-
теля мощностью 400 кВт габари-
та 117 мм, конструкция которого
аналогична двигателям на 3000
об/мин. Для сравнения на рис.2
представлены те же характери-
стики для того же двигателя, но
для случая, когда в конструкцию
введены элементы, служащие
для снижения вибрации. В обоих
случаях пакеты ротора были
предварительно отбалансирова-
ны. Видно, что уровень виброско-
рости при частотах вращения, со-
ответствующих резонансным,
снижается в 2,5 раза.

Анализ работы 251 УЭЦН с
вентильными двигателями (рис.3)
показывает, что Конструкционная
Надежность ПВЭД, которая рас-

считывается по непосредствен-
ным отказам исследуемого обо-
рудования, кратно превосходит
общую надежность УЭЦН. 

Так, прогноз средней наработ-
ки при определении общей на-
дежности согласно расчетам по
программе «Novomet Stat Pro» со-
ставляет 594 сут., в то время как
прогноз средней наработки при
расчете конструкционной надеж-
ности вентильных двигателей
превышает 2500 сут. Расхожде-
ние прогноза и реальной величи-
ны надежности при таких объемах
выборки не превышает 10%. [5]

Отметим, что общая надеж-
ность рассчитывается по всем де-
монтажам УЭЦН независимо от
причины и является произведени-
ем конструкционной и эксплуата-
ционной надежности. Эксплуата-
ционная надежность рассчитыва-
ется по отказам, вызванным на-
рушением условий эксплуатации,
а конструкционная определяет
потенциал наработок погружного
оборудования при условии его
штатного использования.

Тестирование 
и ремонт

Разработчики вентильных ма-
шин совместно с сервисными
службами компании провели тех-
нологическую проработку осо-
бенностей приемо-сдаточных ис-
пытаний и ремонта этих изделий,
модернизировали оснастку и ис-
пытательные стенды. Это позво-
лило с начала 2009 года успешно
проводить тестирование, теку-
щий и капитальный ремонт вен-
тильных ПЭД всех типоразмеров
не только на заводе, но и на сер-
висных базах.

Здесь необходимо отметить,
что основой успешного внедре-
ния новых разработок является
строгое выполнение требуемых
регламентов по запуску и обслу-
живанию установок. Тщательное
их выполнение позволяет в пол-
ной мере раскрыть потенциал но-
вого оборудования, в то время
как несоответствующее исполне-
ние может «закрыть» любую ин-
новационную идею. 

Если говорить о вентильных
двигателях, то в качестве приме-
ра можно привести результаты
внедрения серийно изготавливае-
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Рис.1 ПВЭДН 400-117-3800-6.0. Холостой ход. 
Температура корпуса 95°С. Опытный образец
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Рис.2. ПВЭДН 400-117-3800-6.0. Холостой ход.
Температура корпуса 95°С. Серийный образец
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мых установок третьего габарита.
По ряду проектов — в частности,
при прокате в ТНК-ВР, «Саратов-
нефтегаз» — эти установки
имеют среднюю наработку до от-
каза 368 сут. Если говорить об
аналогичных установках, запу-
щенных в рамках других про-
ектов, то здесь средняя наработка
составляет всего 91 сут. Кон-
струкционная надежность устано-
вок одинаковая, а качество вы-
полнения работ у разных сервис-
ных организаций, видимо, разное.

Характеристики

Рабочие характеристики вен-
тильных электродвигателей с но-
минальной частотой вращения
3000 и 6000 об/мин в относитель-
ных единицах представлены на
рис.4. За базовые взяты номи-
нальные мощности, токи, напря-
жения и частоты вращения. КПД,
как параметр безразмерный,
представлен в своем «абсолют-
ном» значении. Характеристики
даны для наиболее типичного для
эксплуатации случая, когда ча-
стота вращения стабилизирована
станцией управления «НОВО-
МЕТ-03».

Оба двигателя имеют одинако-
вую геометрию железа статора и
активной части ротора, то есть, с
точки зрения электромеханиче-
ского преобразования энергии
они отличаются только обмоточ-
ными данными.

Сравнение характеристик пока-
зывает, что максимум КПД двига-
теля с номинальной частотой вра-
щения 3000 об/мин, в отличие от
КПД двигателя на 6000 об/мин,
смещен влево, в область меньших
нагрузок. Это позволяет в режиме
близком к максимуму КПД двига-
телю на 3000 об/мин работать в бо-
лее широком диапазоне нагрузок,
чем двигателю на 6000 об/мин.

В настоящее время во всех
отечественных СУ питание элек-
тродвигателя осуществляется по
так называемой шестиимпуль-
сной схеме, в которой шесть раз
за период происходит коммута-
ция тока. При коммутации возни-
кают пиковые перенапряжения,
амплитуда которых превышает
удвоенное напряжение питания
двигателя, а частота шестикратно
выше частоты питания. 

Из-за перенапряжений снижа-
ется срок службы трансформатора
и кабеля, а из-за несинусоидаль-
ной формы тока в двигателе воз-
никают дополнительные потери. 

В компании при выпуске по-
следних серий ПВЭДН были при-
няты меры по повышению их
КПД. Использованы электротех-
нические стали других марок,
увеличен коэффициент заполне-
ния пазов медью, а главное, в ав-
густе 2010 года запущена в се-
рию станция управления «НОВО-
МЕТ-03». 

Реализованный в ней режим
векторного управления позволил
осуществлять питание вентильно-
го двигателя синусоидальным на-
пряжением. За счет этого удалось
не только избавиться от перена-
пряжений, но и снизить дополни-
тельные потери в двигателе. Кро-
ме того, СУ стала универсальной,
способной управлять как вентиль-
ными, так и асинхронными двига-
телями.

Замеры показали, что для дви-
гателей с номинальной частотой
вращения 3000 об/мин КПД повы-
шается до 93%, а для двигателей
на 6000 об/мин — до 94%. Таким
образом, переход на векторный
способ управления позволил уве-
личить КПД примерно на 2%.

Считается [3], что с повышени-
ем частоты вращения за счет гид-
родинамических потерь в зазоре
«ротор–статор» должно суще-
ственно возрасти выделение теп-
ла, что требует применения до-
полнительных теплообменников.
Благодаря выбору оптимальной
геометрии активной части в дви-
гателях производства НОВОМЕТ
с номинальной частотой враще-
ния 6000 об/мин перегрев обмот-
ки якоря не превышает ее пере-
грева в асинхронных электродви-
гателях. 

Приведем данные по КПД и пе-
регреву вентильной машины
(мощность 400 кВт в одной сек-
ции, 117 габарит, длина 8,5 м, но-
минальная частота вращения
6000 об/мин). 

Поскольку в настоящее время
не существует испытательного
стенда на такие мощности при ча-
стоте вращения 6000 об/мин, а его
создание потребовало бы чрезвы-
чайно высоких затрат, электродви-
гатель был испытан на стенде-

скважине ОКБ БН в составе УЭЦН.
В процессе испытаний электродви-
гатель был нагружен до 450 кВт. 

В номинальном режиме (рас-
ход 1450 м3/сут, напор 1500 м,
КПД насоса 61,5%) максималь-
ный перегрев обмотки якоря при
скорости охлаждающей жидко-
сти 0,4 м/сек составил 44°С,
средний — 38°С.

Испытания проводились при
питании от шестиимпульсной СУ.
КПД электродвигателя опреде-
лялся расчетно-эксперименталь-
ным способом. При работе двига-
теля на воздухе без гидрозащиты
были определены потери холо-
стого хода Рхх. При работе в со-
ставе УЭЦН измерялись подводи-
мая мощность Р1, ток I и темпера-
тура внутри двигателя. 

КПД определяли по известно-
му выражению:

η = (Р1- Рхх - Рм - Рд)/Р1, (1)

где Рм = 3*I2*Rф — потери в меди
обмотки якоря;

Rф — активное сопротивление
фазы при данной температуре;

Рд — дополнительные потери
от реакции якоря в статоре и ро-
торе. Только эта, относительно
небольшая (меньше 20%), часть
общих потерь определялась рас-
четным путем. Температура внут-
ри двигателя определялась по
данным телеметрии, погружная
часть которой содержала специ-
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альный датчик температуры об-
мотки и проверялась методом со-
противления.

Параметры двигателя и изме-
ренные величины при температу-
ре внутри двигателя 115оС приве-
дены в табл.1. 

Определенный таким спосо-
бом КПД составил 92,1%.

Энергоэффективность

В ряде работ описаны попытки
как теоретически, так и экспери-
ментально оценить экономию
электроэнергии, получаемую при
замене в УЭЦН асинхронного
двигателя на вентильный. Зафик-
сированные в них результаты до-
статочно противоречивы. И выво-
ды, сделанные на их основании,
получились не менее противо-
речивыми: от экономии в размере
от 3% [3] до энергоэффективно-
сти в 30% и даже выше [2,6].

Такой разброс получался пото-
му, что в промысловых условиях
практически невозможно соблю-
сти одинаковые скважинные па-
раметры для двух экспериментов,
а теоретические оценки без не-
обходимой экспериментальной
базы зачастую имеют низкую точ-
ность.

Гораздо проще и корректней
можно провести сравнение энер-
гоэффективности УЭЦН с асин-
хронными и вентильными двига-
телями в цеховых или лаборатор-
ных условиях, в которых скважин-
ные параметры строго контроли-
руются.

Известно, что относительная
величина экономии на погружном
агрегате (двигатель + насос)
УЭЦН при одинаковой мощности
на валу двигателей в зависимо-
сти от КПД асинхронного (ηа) и
КПД вентильного двигателя (ηв)
определяется выражением:

Эдв = (1 – ηа / ηв )*100%           (2)

На рис.5 показано, какая мо-
жет быть максимально возмож-

ная экономия энергии в зависи-
мости от величины КПД вентиль-
ного двигателя при разных значе-
ниях КПД асинхронного.

Согласно рис.5 зависимость
экономии энергии от значений
КПД двигателей в рассматривае-
мом диапазоне практически ли-
нейна. Из этого следует, что
среднее значение экономии, не-
смотря на технологические коле-
бания КПД двигателей, будет
близким к расчетному. А вот для
конкретных предельных случаев
колебания могут быть достаточно
большими. 

Например, при номинальном
КПД асинхронного двигателя
85%, а вентильного 93% эконо-
мия будет колебаться от 6,5% в
неблагоприятном случае до
10,6% в лучшем (заштрихованная
область на рис.5). Эти оценки
сделаны исходя из предположе-
ния, что технологические колеба-
ния КПД больших серий ПЭД ле-
жат в пределах порядка ±1 пункта
этого показателя. 

При оценке эксплуатационной
эффективности замены двигате-
лей это обстоятельство необходи-
мо учитывать. Поэтому коррект-
ное подтверждение эффективно-
сти новой техники в данном слу-
чае можно получить только при
массовой замене одних типов
двигателей на другие. 

На конференции «Механизи-
рованная добыча ‘2011» было
предложено оценивать энергети-
ческую эффективность систем с
вентильными двигателями коэф-
фициентом снижения относитель-
ных потерь, как это, по словам до-
кладчика, определено в ГОСТ
51677-2000 [7].

Считаем это предложение не-
приемлемым. Для рассматривае-
мых полнокомплектных систем
правильнее пользоваться величи-
ной относительных потерь по вы-
ражению (3) (см. стр.64).

Во-первых, по ГОСТ 51677-
2000 основной показатель по
энергоэффективности ПЭД это
КПД. И никакого определения
коэффициента снижения относи-
тельных потерь в сложных систе-
мах там не приводится; 

Во-вторых, если уже определе-
ны потери в каждом элементе, то
вообще лучше пользоваться их
абсолютными значениями;

В-третьих, зная величину отно-
сительных потерь, легко рассчи-
тать и экономическую составляю-
щую новой разработки; 

И последнее, значительно
проще замерить на входе в си-
стемы потребляемую энергию
или мощности и найти их отно-
шения по выражению (3) (см. стр.
64), а не вычислять потери в каж-
дом элементе системы.

Попытки заменить величину
относительных потерь другими
показателями приводят к выво-
дам, вводящим потребителя в за-
блуждение. Так, в статье
Н.В.Шенгура и А.А.Иванова [3]
утверждается, что при разнице в
КПД асинхронного и вентильного
электродвигателей в 10–12% «об-
щее теоретическое повышение
КПД УЭЦН составит около
5–6%». Видимо, авторы имели в
виду разность в КПД УЭЦН с
асинхронным и вентильным дви-
гателями. 

По нашему мнению, этот пока-
затель (разность КПД) только
«затемняет» существо дела, по-
скольку ни в коей мере не харак-
теризует «вклад» вентильного
двигателя ни в энергетическую,
ни в экономическую эффектив-
ность УЭЦН. 

КПД УЭЦН есть произведение
всех составляющих этой систе-
мы: насоса, двигателя, кабеля
(если определять его «КПД» как
отношение мощностей на выходе
и входе), трансформатора и
станции управления. Поэтому от-
ношение (1) КПД УЭЦН с разны-
ми двигателями будет в точности
равно соотношению КПД двига-
телей, разумеется, при равных
КПД остальных составляющих
УЭЦН. 

В реальности же КПД УЭЦН с
вентильным двигателем допол-
нительно увеличивается благо-
даря уменьшению потерь в кабе-
ле, трансформаторе и станции
управления, причем «вклад»
вентильного двигателя тем боль-
ше, чем меньше КПД этих эле-
ментов.

Утверждается также, что «по-
вышение КПД УЭЦН за счет за-
мены ПЭД на ВЭД на практике со-
ставит 3–4 %», поскольку с повы-
шением частоты напряжения пи-
тания растут потери в трансфор-
маторе и уменьшается его КПД.
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Р1 , Рхх Рд I Rф

кВт кВт кВт А Ом

434,2 12,86 6,20 82,3 0,746

Табл. 1
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Следует отметить, что и здесь ис-
пользуется тот же показатель
(разность КПД УЭЦН). 

В действительности при посто-
янной величине и синусоидаль-
ной форме напряжения повыше-
ние частоты питания, например, в
два раза приводит к тому, что его
КПД повышается, поскольку по-
тери в меди трансформатора
остаются постоянными, а потери
в стали уменьшаются примерно
на 30% [8]. Выводы об уменьше-
нии КПД УЭЦН не соответствуют
действительности.

С чем можно согласиться, так
это с тем, что массу и габариты
трансформатора при повышении
частоты можно уменьшить.

В конце 2010 года на стендах-
скважинах ОКБ БН КОННАС в со-
ответствии с пожеланиями неф-
тяников был проведен ряд де-
монстраций на тему «Сравнение
энергетических показателей
УЭЦН с асинхронным и вентиль-
ным двигателями». На демонст-

рациях присутствовали техниче-
ские специалисты нефтяных ком-
паний России и СНГ, включая из-
готовителей ПВЭД («Роснефть»,
ЛУКОЙЛ, «Газпром нефть», ТНК-
ВР, «РуссНефть», РИТЭК ИТЦ,
«Тургай Петролеум», «Беларус-
нефть»).

Для экономии времени перво-
начально планировалось прово-
дить испытания параллельно на
двух УЭЦН, каждая из которых
была бы смонтирована в своей
скважине. Однако из-за разности
температуры воды в скважинах и
слишком большого, хотя и допус-
каемого по API и ТУ (±5%) раз-
броса в энергетических характе-
ристиках насосов, полученные
результаты были признаны некор-
ректными. Пришлось перейти на
испытания с одним ЭЦН. 

УЭЦН размещалась в испыта-
тельной скважине на глубине 50
метров. При работе УЭЦН вода с
выхода насоса через НКТ посту-
пала через систему измерения

расхода и давления снова в бак.
Электрическая схема стенда
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представлена на рис.6.
Погружная часть установок со-

держала центробежный насос с
номинальным расходом 500 м3/сут,
напором 270 метров и электродви-
гатели с номинальной мощностью
45 кВт. Наземную часть составля-
ла универсальная станция управ-
ления «НОВОМЕТ-03-400», повы-
шающий трансформатор и кабель
длиной 1150 метров, сечением 
16 мм2. Эксперименты проводи-
лись при частоте вращения 
2910 об/мин.

Измерение мощности осу-
ществлялось на входе в станцию
управления (анализатором сети
«LUMEL N10А», кл. точности 0,2)
и на входе в двигатель (анализа-
тором электроэнергии «HiOKI
3194 MOTOR» кл. точности 0,1).
Дополнительно на входе в стан-
цию управления измерялась
электрическая энергия счетчиком
«Энергомера CE301R33043», кл.
точности 0,5. 

Такая схема измерений была
выполнена в соответствии с поже-
ланиями представителей нефтя-
ных компаний, в которых принято
оценивать энергоэффективность
по показаниям счетчиков энергии. 

Стенд-скважина была обору-
дована расходомером MAG6000,
кл. точности 0,25, и датчиком дав-
ления YUMO dTRANS h02, кл.
точности 0,1.

После проведения испытания
производился подъем установки
и замена одного типа электро-
двигателя на другой, затем ис-
пытания повторялись в течение
того же промежутка времени.
При этом расход и давление на
выходе насоса задавались стро-
го равными соответствующим
величинам при первом испыта-
нии. Температура воды поддер-
живалась авной 46 ± 3оС. Ре-
зультаты измерений приведены
в табл.2.

Величину относительной эко-
номии энергии за счет собствен-
но вентильного электродвигателя
определяли по выражению:

ΔЭдв = (Nа – Nв)*100%/ Nа

где Nа, Nв — мощность, изме-
ренная на входе в электродвига-
тель соответствующего типа. 

Экономия составила 6,9 %.
Общая относительная эконо-

мия системы определяется по
формуле:

ΔЭс = (Wс.а — Wс.в)*100%/Wс.а (3)

где Wс.а, Wс.в — энергия, по-
требляемая из сети УЭЦН с асин-
хронным и вентильным электро-
двигателями соответственно.

Равным образом экономия
может быть определена по изме-
ренным в той же точке мощно-
стям. Величины экономии, опре-
деленные по энергии и по мощ-
ности, практически совпали и со-
ставили 11% и 10,6% соответ-
ственно. На рис.7 показаны на-
порно-энергетические характе-
ристики только погружных ча-
стей УЭЦН, а на рис.8 — всей си-
стемы. 

Из рисунков видно, что при
одинаковой полезной работе
мощность, потребляемая как вен-
тильным двигателем, так и всей
системой, в которую он вмонтиро-
ван, меньше, чем в установке с
асинхронным двигателем во всем
диапазоне подач. Анализ потреб-
ляемых мощностей по рис.7 и 8
позволяет оценить «вклад» в эко-
номию погружной и наземной ча-
сти установок. 

Для практической оценки соз-
дана программа расчета энер-
гоэффективности УЭЦН, учиты-
вающая потери в составных ча-
стях установки, включая кабель,

трансформатор и станцию управ-
ления.

Результаты расчета по про-
грамме хорошо совпадают с ре-
зультатами испытаний. 

С помощью этой программы
можно учесть два обстоятель-
ства, которые несколько умень-
шили разницу показателей не в
пользу вентильного электродви-
гателя. В номенклатуре пред-
приятия не нашлось вентильного
и асинхронного двигателей на
одинаковое напряжение. При ис-
пытаниях напряжение на вентиль-
ном двигателе составило 1202 В,
на асинхронном — 1330 В, что
увеличило ток вентильного двига-
теля на 10%. 

Кроме того, в вентильный
электродвигатель было залито
синтетическое масло, а в асин-
хронный — масло МДПН, что при
температуре воды 46оС привело
к увеличению потерь в вентиль-
ном двигателе, по расчетам, на
620 Вт. Учет этих потерь и разни-
цы в напряжениях привел бы к
тому, что экономия на двигателе
составила 8,7%, а общая —
12,6%. Если длина кабеля была
бы 2000 м (вместо 1150 м на ис-
пытаниях), то общая экономия
увеличилась бы до 13,8%.

Способность вентильных
электродвигателей работать с
высоким КПД при повышенных
частотах вращения использова-
на при создании ряда энергоэф-
фективных УЭЦН на основе
наиболее удачных ступеней на-
сосов. На стендах-скважинах
заказчикам были продемон-
стрированы: установка с асин-
хронным двигателем и насосом
5А-500 с КПД 57% и установка
с вентильным двигателем и на-
сосом 5А-500 с КПД 69%. При
одинаковой полезной работе по-
следняя была экономичней на
26%.
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Тип

УЭЦН

Стенд
Двигатель (прибор HIOKI
MOTOR)

Сеть (прибор N10A)
Счетчик
энергии

Расчет экономии

Q H Тж U I N U I N t W ΔЭдв

ΔЭс
по
энер-
гии

ΔЭс
по
мощ-
ности

м3/сут м оС В А кВт В А кВт час кВт*час % % %

с АД 502 271 44 1330 20,1 34,7 410 69,4 39,5 1 39,9

с ВД 502 271 42 1204 16,2 32,3 410 62,5 35,3 1 35,5 6,9 11,0 10,6

Табл. 2
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Выводы:
● Отечественные машинострои-

тели заняли лидирующее по-
ложение в области иннова-
ционных разработок погруж-
ных вентильных двигателей
на частоту вращения от 100
до 10000 об/мин и мощностью
в одной секции от 6 до 400
кВт. Общее число поступив-
ших в эксплуатацию ПВЭД
приближается к 5000 шт; 

● Компания НОВОМЕТ имеет
наиболее широкую линейку
таких двигателей как по габа-
ритам, так и по номинальным
мощностям;

● Впервые в отрасли начата экс-
плуатация частотных преобра-
зователей универсального ти-
па с векторным способом
управления и подачей на вен-
тильный двигатель напряжения
синусоидальной формы. Это
позволило увеличить КПД вен-
тильных двигателей до 93%, а
СУ стала способной управлять
как вентильными, так и асин-
хронными двигателями;

● КПД вентильных двигателей в
диапазоне частот вращения
2000–3500 об/мин на 6–10%
выше, чем асинхронных. На
других частотах вращения
энергоэффективность вен-
тильных машин еще более су-
щественна;

● Проводить замеры энерго-
потребления установок с
двигателями различного ти-
па рекомендуется на стен-
дах-скважинах. В эксплуата-
ционных условиях воспроиз-
вести параметры среды с
необходимой точностью для
двух сравнительных экспе-
риментов практически не-
возможно;

● Разработана программа рас-
чета электрических потерь во
всех элементах УЭЦН. Пока-
зана ее хорошая сходимость
с экспериментальными дан-
ными; 

● За счет замены асинхронного
двигателя на вентильный
энергопотребление может
быть сокращено на 10–13%.
При использовании в УЭЦН
вентильных двигателей и на-
сосов с высоким КПД общая
экономия может достигать
26%. ●
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Рис.7 Напорно-энергетические характеристики только погружной 
части установок
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Рис.8 Напорно-энергетические характеристики системы систем 
УЭЦН с ВД и УЭЦН с АД
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