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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 

В настоящее время, как в России, так и за рубежом для добычи 

нефти широко применяются штанговые скважинные насосные 

установки (УШСН). Область применения УШСН включает малоде-

битные скважины и скважины осложненного фонда, рентабельная 

эксплуатация которых во многом определяется энергоэффективно-

стью функционирования систем приводов насосных установок. 

Одним из перспективных типов систем приводов УШСН яв-

ляется электрогидравлический привод (ЭГП). Он характеризуется 

возможностью регулирования рабочих параметров в широких диа-

пазонах, мобильностью, малой металлоемкостью, простотой монта-

жа, наличием информативных систем телеметрии. Другим решением, 

направленным на расширение области применение УШСН, является 

использование в системах приводов вентильных электродвигателей 

(ВД) с роторами на постоянных магнитах.  

Широкое применение перспективных систем приводов УШСН 

сдерживается высокой стоимостью оборудования, сложностью в 

обслуживании и ремонте, высокими удельными затратами энергии на 

подъем скважинной жидкости и меньшей наработкой по сравнению с 

традиционными электромеханическими приводами (ЭМП) – балан-

сирными станками-качалками (СК).  

Устранение перечисленных недостатков при создании систем 

приводов УШСН нового технического уровня может быть осуществ-

лено на основе результатов исследований их работы в реальных усло-

виях эксплуатации. Исследование нагруженности и сравнительная 

оценка энергопотребления при работе электротехнических систем 

приводов УШСН с целью обоснования технических решений, направ-

ленных на повышение энергоэффективности функционирования 

УШСН при скважинной добыче нефти, представляет теоретический и 

практический интерес и является актуальной научной задачей. 

Исследования выполнены при поддержке Министерства науки 

и высшего образования Российской Федерации (проект № 

FSNM-2023-0005) в рамках НИР по теме «Фундаментальные основы 

рациональной разработки трудноизвлекаемых нефтяных запасов на 
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основе создания цифровых двойников объектов нефтегазового ком-

плекса». 

Степень разработанности темы исследования 

Значительный вклад в решение вопросов, связанных с иссле-

дованием процессов функционирования электротехнических систем 

приводов нефтепромыслового оборудования и обоснованием реше-

ний по повышению энергоэффективности и надёжности его работы, 

внесли Б. Н. Абрамович, И. Ю. Быков, Б. Ю. Васильев, М. Я. Гин-

збург, Ю. Л. Жуковский, А. М. Зюзев, В. Н. Ивановский, В. С. Каш-

танов, А. Г. Молчанов, Г. В. Молчанов, А. Н. Назарычев, А. М. 

Пирвердян, А. А. Сабиров, Н. Н. Софьина, Ю. А. Сычев, Ш. Ф. Та-

хаутдинов, К. Р. Уразаков, О. И. Усачев, М. И. Хакимьянов, Ю. В. 

Шевырёв, Я. Э. Шклярский и др. Несмотря на значительный объем 

публикаций в отечественной и зарубежной технической литературе 

практически отсутствуют данные об оценке энергоэффективности 

функционирования электрогидравлических приводов УШСН и си-

стем приводов УШСН с ВД. 

Объект исследования – электротехнические системы приво-

дов УШСН. 

Предмет исследования – процесс функционирования элек-

тротехнических систем приводов УШСН. 

Идея работы. Повышение энергоэффективности функциони-

рования систем приводов УШСН достигается посредством исполь-

зования силовых передач, двигателей и станций управления, обес-

печивающих регулирование режимных параметров работы штанго-

вых скважинных насосных установок в широких диапазонах. 

Цель работы. Повышение энергоэффективности функциони-

рования систем приводов УШСН при скважинной добыче нефти.  

Задачи исследования 

1. Анализ структурных особенностей электротехнических си-

стем приводов УШСН, режимов и условий их работы. 

2. Теоретические исследования процесса формирования 

нагрузок на приводы УШСН. 

3. Разработка методики сравнительной оценки энергоэффек-

тивности функционирования электротехнических систем приводов 

УШСН в условиях нефтяных промыслов. 
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4. Экспериментальные исследования процесса формирования 

нагрузок и энергопотребления при функционировании систем при-

водов УШСН. 

5. Обоснование технических решений повышения энергоэф-

фективности функционирования электротехнических систем приво-

дов УШСН при скважинной добыче нефти. 

Научная новизна 

1. Теоретически установлено, что использование приводов 

УШСН с широкими диапазонами регулирования параметров позво-

ляет обеспечить рациональные режимы работы скважинного обору-

дования, что при прочих равных условиях, в сравнении с традици-

онными электромеханическими приводами – балансирными СК с 

асинхронными электродвигателями, обусловливает уменьшение 

пиковых нагрузок в точке подвеса колонны насосных штанг и по-

вышает производительность скважинного насоса. 

2. Впервые разработана методика и выполнена сравнительная 

оценка эффективности функционирования электромеханических и 

электрогидравлических приводов УШСН в условиях нефтяных 

промыслов по критерию удельных затрат энергии на добычу сква-

жинной жидкости. Экспериментально доказано, что серийно выпус-

каемые ЭГП УШСН с пневматическим и электродинамическим ти-

пами уравновешивания характеризуются низкой энергоэффективно-

стью, то есть высокими удельными затратами энергии на добычу 

скважинной жидкости, превышающими базовые удельные затраты 

энергии, полученными при оснащении испытываемых УШСН тра-

диционными балансирными СК, на 13,4…121,9 %.  

3. Доказано, что повышение эффективности функционирова-

ния УШСН по критерию удельных затрат энергии на добычу сква-

жинной жидкости до 13 % возможно посредством использования 

систем приводов, оснащенных вентильными двигателями с роторами 

на постоянных магнитах. 

Соответствие паспорту заявленной специальности 

Содержание диссертационной работы соответствует паспорту 

специальности 2.4.2. Электротехнические комплексы и системы по п. 

3  «Разработка, структурный и параметрический синтез, оптимизация 

электротехнических комплексов, систем и их компонентов, разра-
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ботка алгоритмов эффективного управления» и п. 4 «Исследование 

работоспособности и качества функционирования электротехниче-

ских комплексов, систем и их компонентов в различных режимах, 

при разнообразных внешних воздействиях, диагностика электро-

технических комплексов».  

Теоретическая и практическая значимость работы 

Теоретическая значимость работы заключается в установлении 

особенностей влияния конструкции и режимов работы систем при-

водов УШСН на величину и характер изменения нагрузок на эле-

менты систем приводов, производительность и энергоэффективность 

функционирования УШСН по критерию удельных затрат энергии на 

добычу скважинной жидкости.  

Практическая значимость работы заключается в обосновании 

технических решений по повышению энергоэффективности функ-

ционирования электротехнических систем приводов УШСН при 

скважинной добыче нефти. Разработанные методики контроля 

нагруженности и энергоэффективности функционирования ЭГП 

УШСН использованы сотрудниками ООО «НСХ АЗИЯ ДРИЛЛИНГ» 

при совершенствовании приборов мониторинга параметров работы 

нефтепромыслового оборудования. 

Результаты работы применяются ФГАОУ ВО «Пермский 

национальный исследовательский политехнический университет» 

при обучении студентов по направлению подготовки 130400.65 

«Горное дело», специализации «Электрификация и автоматизация 

горного производства». 

Методология и методы исследований 

Методология исследований заключалась в анализе и обобще-

нии результатов ранее опубликованных исследований по повышению 

энергоэффективности функционирования систем приводов УШСН, 

выполнении расчетов, проведении экспериментальных исследований 

по оценке нагруженности и энергоэффективности функционирова-

ния систем приводов УШСН в условиях нефтяных промыслов. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Установлено, что серийно выпускаемые отечественными 

предприятиями ЭГП УШСН с пневматическим и электродинамиче-

ским типами уравновешивания характеризуются низкой энергоэф-
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фективностью, то есть высокими удельными затратами энергии на 

добычу скважинной жидкости, превышающими базовые удельные 

затраты энергии, полученными при оснащении испытываемых 

УШСН традиционными балансирными СК, на 13,4…121,9 %.  

2. Применение систем ЭГП УШСН, функционирующих в со-

ответствии с разработанными схемами и алгоритмом управления, 

обеспечивает снижение динамических нагрузок на элементы приво-

дов и уменьшение влияния работы привода на качество электро-

энергии в сети нефтяного промысла посредством аккумулирования и 

использования рекуперируемой электроэнергии для работы вспомо-

гательных и периферийных устройств УШСН. 

3. Повышение эффективности функционирования ЭМП УШСН 

– балансирных СК, по критерию удельных затрат энергии на добычу 

скважинной жидкости до 13 % возможно посредством использования 

в системах привода вентильных двигателей с роторами на постоян-

ных магнитах и интеллектуальных станций управления, а также 

обеспечения жесткой кинематической связи между приводным вен-

тильным двигателем и механической передачей. 

Степень достоверности результатов  

Достоверность результатов работы обеспечивалась примене-

нием широко апробированных, а также оригинальных методик экс-

периментальных исследований, осуществленных с использованием 

оборудования, прошедшего государственную поверку. Результаты 

теоретических и экспериментальных исследований процесса фор-

мирования нагрузок и оценки энергоэффективности функциониро-

вания приводов УШСН согласуются с общепризнанными представ-

лениями о закономерностях работы приводов нефтепромыслового 

оборудования. Относительная погрешность экспериментальных 

данных не превышает 5 %. 

Апробация результатов 
Основные положения работы, результаты теоретических и 

экспериментальных исследований докладывались на конференциях: 

всероссийская конференция «Проблемы разработки углеводородных 

и рудных полезных ископаемых» (г. Пермь, 2019, 2020 гг.), между-

народная научно-практическая конференция «Горная и нефтяная 

электромеханика» (г. Пермь, 2021, 2024 г.), международная науч-
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но-техническая конференция «Чтения памяти В. Р. Кубачека» (г. 

Екатеринбург, 2020, 2021, 2022, 2024 гг.), международный симпо-

зиум им. академика М. А. Усова студентов и молодых ученых (г. 

Томск, 2021 гг.), онлайн-форум ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» 

«Инновации для повышения эффективности сопровождения нефте-

газовых активов» (г. Москва, 2024). 

Личный вклад автора заключается в анализе научной лите-

ратуры по теме исследования; постановке цели и задач диссертаци-

онного исследования; получении исходных данных и разработке 

методики экспериментальных исследований. Алгоритм функциони-

рования ЭГП УШСН, варианты конструктивного исполнения ЭГП 

разработаны при непосредственном участии автора. Организация 

внедрения результатов диссертационной работы осуществлена в 

равной степени с соавторами.  

Публикации 

Результаты диссертации в достаточной степени освещены в 5 

печатных работах, в том числе в 2 статьях – в изданиях из перечня ре-

цензируемых научных изданий, в которых должны быть опубликованы 

основные научные результаты диссертаций на соискание ученой сте-

пени кандидата наук на соискание ученой степени доктора наук; в 1 

статье – в издании, входящем в международную базу данных и систему 

цитирования Scopus. Получен 1 патент на изобретение. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, пяти глав с выводами по 

каждой из них, заключения, трёх приложений, общим объемом 153 

страницы печатного текста, содержит 8 таблиц и 64 рисунка, список 

литературы из 114 наименований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность работы, 

сформулированы цель и задачи исследования, положения, выносимые 

на защиту, показаны научная новизна и практическая ценность 

результатов работы. 

В первой главе обобщены сведения о конструкции и области 

применения установок для скважинной добычи нефти. Установлено, что 

при эксплуатации малодебитных и осложненных нефтяных скважин 

рациональным является применение установок штанговых скважинных 
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насосов (УШСН). Рассмотрены структура и конструктивные 

особенности электротехнических систем приводов УШСН.  

Во второй главе выполнен анализ кинематических параметров 

электромеханических (ЭМП) и электрогидравлических (ЭГП) приводов 

УШСН. Проведены теоретические исследования процесса формирования 

нагрузок на элементы систем электроприводов УШСН с гидравлической 

и механической силовыми передачами. Описаны подходы к оценке 

энергоэффективности при функционировании УШСН. Разработана ма-

тематическая модель в программной среде MathCAD и выполнен расчет 

кинематических и силовых параметров работы ЭГП и ЭМП УШСН 

применительно к исходным данным, приведенным в Таблице 1.  

Показано, что движение ТПКШ УШСН, оснащенной традицион-

ным ЭМП, характеризуется практически непрерывным изменением 

ускорений и скоростей. При отсутствии или не значительной величине 

дезаксиала преобразующей передачи балансирного СК, подъем и опус-

кание полированного штока осуществляются за равные промежутки 

времени (рисунок 1, а, поз II). При работе ЭГП циклограмма движения 

ТПКШ задаётся искусственно, посредством регулирования параметров 

работы силовой гидропередачи. При этом достаточно просто реализо-

вать, например, медленный подъем штока (и соединенного с ним по-

средством колонны штанг плунжера скважинного насоса) и быстрое 

опускание (см. рисунок 1, а, поз. I). Таким образом, время рабочего цикла 

на подъем и опускание ТПКШ остаётся неизменным, а условия запол-

нения скважинного насоса улучшаются, что обусловливает повышение 

производительности УШСН до 3…5 %. Характерная особенность ЭГП 

УШСН – функции, описывающие зависимость скорости и ускорения 

ТПКШ от ее положения или времени, не являются непрерывными как у 

ЭМП (см. рисунок 1, б). На характерных временных промежутках работы 

ЭГП заданы разные законы изменения движения ТПКШ (I-VIII на ри-

сунке 1) и рассчитаны нагрузки в ТПКШ (рисунок 2).  

Показано, что сравнительную оценку энергоэффективности 

функционирования различных типов систем приводов УШСН рацио-

нально осуществлять экспериментально, применительно к условиям 

одной скважины, с одним и тем же глубинно-насосным оборудованием. 

При этом за базовую величину удельных затрат энергии на подъем 

скважинной жидкости Hw.б следует принять значение, полученное при 
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работе УШСН, оснащенной традиционным ЭМП – балансирным СК с 

асинхронным электродвигателем. Соотнесение базовой величины Hw.б с 

величиной удельных затрат энергии на добычу скважинной жидкости 

Hw.ис, полученной при оснащении УШСН испытываемым приводом, 

определяет разность ∆ (%) удельных энергозатрат в соответствии с (1): 
1

.ис б б 100%.w w wH H H       (1) 

Таким образом, реализуется количественная оценка энергоэф-

фективности работы испытываемого привода УШСН. 

В третьей главе приведена методика, описан порядок проведения 

и выполнен анализ результатов экспериментальных исследований по 

оценке силовых параметров и энергетических показателей работы систем 

ЭГП УШСН. Экспериментальные исследования выполнены в условиях 

нефтяных промыслов и совместно со специалистами компании ООО 

«ЛУКОЙЛ-Пермь». Исследования выполнялись при участии сотрудни-

ков компании ООО «НПП «РОС» (г. Пермь). Экспериментально дока-

зано, что выпускаемые отечественными предприятиями ЭГП УШСН с 

пневматическим и электродинамическим типами уравновешивания ха-

рактеризуются низкой энергоэффективностью, то есть высокими удель-

ными затратами энергии на добычу скважинной жидкости, превышаю-

щими базовые удельные затраты энергии, полученными при оснащении 

испытываемых УШСН традиционными ЭМП, на 13,4…121,9 %.  

В четвертой главе на основании результатов теоретических и 

экспериментальных исследований обоснованы способы увеличения 

наработки и повышения энергоэффективности функционирования ЭГП 

УШСН. Доказано, что применение систем ЭГП УШСН, функциони-

рующих в соответствии с разработанными схемами и алгоритмом 

управления, обеспечивает снижение динамических нагрузок на эле-

менты приводов и уменьшение влияния работы привода на качество 

электроэнергии в сети нефтяного промысла посредством аккумулиро-

вания и использования рекуперируемой электроэнергии для работы 

вспомогательных и периферийных устройств УШСН.  

В пятой главе приведена методика, описан порядок проведения 

и выполнен анализ результатов экспериментальных исследований по 

оценке энергоэффективности функционирования ЭМП УШСН с вен-

тильным электродвигателем (ВД). Доказано, что использования в си-

стемах привода вентильных двигателей с роторами на постоянных 
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магнитах и интеллектуальных станций управления, а также обеспечения 

жесткой кинематической связи между приводным вентильным двига-

телем и механической передачей позволяет повысить эффективность 

функционирования ЭМП УШСН – балансирных СК, по критерию 

удельных затрат энергии на добычу скважинной жидкости до 13 %. 

В заключении обобщены результаты проведенных теоретиче-

ских и экспериментальных исследований. 

Основные результаты диссертации отражены в следующих за-

щищаемых положениях. 

1. Установлено, что серийно выпускаемые отечественными 

предприятиями ЭГП УШСН с пневматическим и электродинами-

ческим типами уравновешивания характеризуются низкой энер-

гоэффективностью, то есть высокими удельными затратами энер-

гии на добычу скважинной жидкости, превышающими базовые 

удельные затраты энергии, полученными при оснащении испыты-

ваемых УШСН традиционными балансирными СК, на 13,4…121,9 

%.  

С целью оценки энергоэффективности функционирования при-

водов УШСН различных типов автором выполнены экспериментальные 

исследования в условиях нефтяных промыслов. 

Исследования выполнялись с использованием программ-

но-регистрирующих комплексов «АКД-СК», предназначенных для 

мониторинга приводов УШСН по энергетическим параметрам работы 

электродвигателей. Комплекс выпускается серийно, сертифицирован 

как средство измерения. «АКД-СК» осуществляет непрерывную реги-

страцию ваттметрограмм приводных электродвигателей УШСН. В 

состав оборудования комплекса «АКД-СК» (рисунок 3, а) входят кон-

троллер с блоком световой индикации, датчик мощности, коммутаци-

онный блок и отметчик магнитного типа. Схема подключения ком-

плекса «АКД-СК» в станции управления УШСН приведена на рисунке 

3, б. Датчик мощности устанавливается на один из фазовых проводов, 

идущий с выхода магнитного пускателя. Фиксация нижнего (верхнего) 

положения ТПКШ осуществляется посредством использования отмет-

чиков магнитного типа. Комплекс «АКД-СК» реализует измерения с 

частотой 0,5 кГц. Первичная обработка данных осуществляется про-
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граммным обеспечением прибора, при выполнении измерений опреде-

ляются: 

– эффективные значения тока Iэф (А) и напряжения Uэф (В) рас-

считываются по формулам (2) и (3): 

2

эф

1

1
;

n

m

m

I i
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   (2) 
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эф
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1
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n

m

m

U u
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   (3) 

где im – мгновенное значение тока в m-й момент времени, А; n – коли-

чество измерений за фиксированный интервал времени ΔT; um – мгно-

венное значение фазного напряжения в m-й момент времени, В. 

Активные Pа (кВт) и полные Sw (кВА) мощности электродвига-

теля УШСН рассчитываются в соответствии с (4) и (5): 

a

1

3
;

n

m m

m

P u i
n 

   (4) эф эф3 .wS I U  (5) 

Коэффициент мощности определяется выражением (6): 

λ /a wP S . (6) 

Для определения дебита скважин использовались автоматизиро-

ванные групповые замерные установки АГЗУ-120М-4,0.  

Исследования по оценке нагруженности и определению энерге-

тических параметров работы приводов УШСН выполнялись на сква-

жинах, осложненных асфальтосмолопарафиновыми отложениями 

(АСПО), с использованием ЭМП – балансирных СК-8, и наиболее рас-

пространенных серийно выпускаемых типов ЭГП –  с пневматическим 

уравновешиванием НПК-10-8-6 и электродинамическим уравновеши-

ванием ГПШСН 80-3,5 «Гейзер» (рисунок 4). 

Исследования выполнялись в два этапа. Сначала замеры прово-

дились на скважине, оборудованной УШСН с ЭМП типа СК-8. Затем 

СК-8 заменялся ЭГП и выполнялся тот же объем испытаний, что поз-

воляло корректно выполнить сравнительную оценку энергоэффектив-

ности функционирования систем приводов УШСН. Среднесуточные 

удельные затраты энергии на добычу скважинной жидкости Hw.i  при 

работе УШСН рассчитывались по формуле (7): 

. сут. ф./w i i iH W Q  , (7) 
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где Hw.i – удельные затраты энергии на добычу скважинной жидкости за 

i-е сутки работы, кВт·ч/м3; ΣWсут.i – затраты энергии на работу УШСН за 

i-е сутки, кВт·ч; Qф.i – производительность УШСН за i-е сутки, м3/сут.  

Величина удельных энергозатрат Hw.ср на добычу скважинной 

жидкости при работе УШСН за период t рассчитывалась по формуле (8) 

.

1

/
t

w w i

i

H H t


 , (8) 

где Hw – средняя величина удельных энергозатрат на добычу скважин-

ной жидкости при работе УШСН за контролируемый период, кВт·ч/м3; t 

– длительность контролируемого периода, сут. 

На рисунке 5 представлена ваттметрограмма электродвигателя 

балансирного станка-качалки СК-8. Отметчик показывает верхнее по-

ложение головки балансира (нижнее положение кривошипа).  

Сравнительная оценка энергоэффективности функционирования 

систем приводов УШСН осуществлялась в соответствии с формулой 

(1), где за базовую величину Hw.б принималась средняя величина 

удельных энергозатрат на добычу скважинной жидкости при работе 

УШСН с балансирным СК, а в качестве Hw.ис – величина удельных 

энергозатрат на добычу жидкости при работе испытываемого привода. 

Испытания ЭМП и ЭГП УШСН с пневматическим уравновешива-

нием гидропередачи проводились на скважине «109б» Обливского место-

рождения. Определялись удельные энергозатраты на добычу скважинной 

жидкости при использовании ЭМП типа СК-8 и ЭГП типа НПК-10-8-6. 

УШСН, оснащенная приводом типа НПК-10-8-6, эксплуатиро-

валась со следующими параметрами: глубина подвески насоса – L = 

1534,9 м; длина хода штока S0 = 2,5 м; число двойных ходов n = 5 мин-1. 

Удельные затраты энергии на подъем скважинной жидкости составили 

Hw.ис = 28,4 кВт∙ч/м3, что более чем вдвое выше (увеличение на 121,9 %), 

чем при использовании ЭМП типа СК-8 (Таблица 2, А). 

Анализ ваттметрограмм ЭГП УШСН с пневматическим уравно-

вешиванием передачи показал, что в заданных условиях максимальное 

значение мощности при подъеме ТПКШ составляет Pдв = 12,1 кВт, а при 

опускании штока – Pдв = 4,8 кВт (рисунок 6). По мере движения ТПКШ 

вверх нагруженность приводного двигателя увеличивается, так как 

расходуется энергия, запасенная гидропневмоаккумулятором. Недо-

статочный объем последнего обусловливает наличие выраженных пи-
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ков в сигнале активной мощности электродвигателя испытываемого 

ЭГП УШСН. Существенное влияние на процесс формирования нагру-

зок оказывает наличие АСПО в скважине: в сигнале мощности наличе-

ствуют характерные локальные пики. 

В ходе испытаний, с целью снижения удельных энергозатрат на 

добычу нефти была выполнена замена скважинного насоса: длина хода 

штока увеличена до S0 = 5,0 м, число двойных ходов n = 1,8 мин-1. При 

этом отмечено незначительное снижение удельных затрат энергии на 

добычу скважинной жидкости (Hw.ис = 23,6 кВт·ч/м3). По сравнению с 

базовой величиной, удельные затраты энергии на добычу скважинной 

жидкости увеличены на 84,4 %. Высокие удельные энергозатраты и 

неравномерность нагрузок при работе ЭГП НПК-10-8-6 объясняются 

несовершенством выбранных способов управления и уравновешивания 

гидропередачи. Энергии, запасаемой пневмоаккумулятором при опус-

кании колонны штанг, объективно недостаточно для существенного 

уменьшения мощности при подъеме скважинной жидкости.  

Испытания ЭГП с электродинамическим уравновешиванием пе-

редачи ГПШСН 80-3,5 «Гейзер» проводились на скважине «404» Сос-

новского месторождения. УШСН, оснащенная испытываемым ЭГП, 

эксплуатировалась со следующими параметрами: глубина подвески 

насоса – L = 1560,1 м; длина хода штока S0 = 2,5 м; число двойных ходов 

n = 5 мин-1 (Таблица 2, Б). На графике мощности (рисунок 7) привод-

ного двигателя ГПШСН 80-3,5 «Гейзер», можно выделить участки 

рабочего и обратного хода штока силового гидроцилиндра.  

Удельные затраты энергии на подъем скважинной жидкости со-

ставили Hw.ср.ис = 12,76 кВт∙ч/м3, что выше значений удельных энерго-

затрат, полученных с использованием ЭМП СК-8 на ∆=13,4 %.  

2. Применение систем ЭГП УШСН, функционирующих в 

соответствии с разработанными схемами и алгоритмом управле-

ния, обеспечивает снижение динамических нагрузок на элементы 

приводов и уменьшение влияния работы привода на качество 

электроэнергии в сети нефтяного промысла посредством аккуму-

лирования и использования рекуперируемой электроэнергии для 

работы вспомогательных и периферийных устройств УШСН. 

Анализ данных экспериментальных исследований процесса ра-

боты ЭГП с электродинамическим уравновешиванием показал, что при 
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рабочем ходе штока силового гидроцилиндра электродвигатель рабо-

тает с номинальной нагрузкой, коэффициент мощности составляет λ = 

0,85. При обратном ходе штока приводной электродвигатель работает в 

генераторном режиме. В промысловую сеть рекуперируется 25…29 % 

энергии от потребленной приводом. С точки зрения анализа нагрузок 

обследуемый ЭГП «Гейзер» следует рассматривать как неуравнове-

шенный: мотор-насос гидропередачи и электродвигатель подвергаются 

воздействию динамических нагрузок (ударов), что обусловливает 

ускоренный расход ресурса элементов привода (см. рисунок 7).  

Устранение динамических нагрузок, действующих на приводные 

валы электродвигателя и мотор-насоса маслостанции ЭГП, возможно 

посредством замены мотор-насоса на две необратимые объемные гид-

равлические машины: мотор и насос. При этом гидромотор соединяется с 

отдельным генератором и может иметь меньший рабочий объем по 

сравнению с насосом. Принципиальная схема разработанного автором 

ЭГП УШСН представлена на рисунке 8. ЭГП УШСН содержит силовой 

гидроцилиндр (ГЦ) 1, который обеспечивает возвратно-поступательное 

движение колонны насосных штанг и, тем самым, работу скважинного 

штангового насоса. Гидрораспределитель 2 с электромагнитным управ-

лением осуществляет смену направления потока рабочей жидкости в 

гидравлической системе привода в конце хода колонны штанг вверх и 

вниз. Приводной электродвигатель 4 кинематически связан с насосом 3. 

Гидромотор 6 соединен с генератором 12. Интеллектуальная система 

управления 5 (ИСУ), которая включает в себя частотный преобразователь 

(ЧП), управляет электродвигателем 4 и подает напряжение на обмотку 

возбуждения генератора 12. Также ИСУ управляет работой гидрорас-

пределителя 2. В состав предлагаемого ЭГП УШСН входят предохрани-

тельные клапаны 7 и 10, маслобак 8, фильтр 9, обратный клапан 11. 

Поршневая полость силового ГЦ 1 соединена с дренажным трубопрово-

дом 13. Положение штока ГЦ 1 контролируется датчиками 14 и 15. 

Разработанный ЭГП УШСН функционирует следующим обра-

зом. С помощью ИСУ 5 осуществляют пуск электродвигателя 4, в ре-

зультате чего начинает работать насос 3. Рабочая жидкость всасывается 

насосом 3 из маслобака 8, проходя через обратный клапан 11, после чего 

нагнетается в штоковую полость силового ГЦ 1 по направлению, за-

данным гидрораспределителем 2 в первом положении (I). Таким обра-
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зом, под действием давления рабочей жидкости на поршень ГЦ 1 

обеспечивается подъем штока и колонны штанг. В конце хода колонны 

штанг вверх по сигналу датчика 14 ИСУ 5 осуществляет переключение 

гидрораспределителя 2 во второе положение (II), в результате чего 

напорный трубопровод насоса 3 сообщается с маслобаком 8, а входной 

трубопровод гидромотора 6 – с штоковой полостью силового ГЦ 1. При 

этом насос 3 работает в режиме холостого хода. На обмотку возбужде-

ния генератора 13 подается напряжение от ИСУ 5. Движение рабочей 

жидкости на вход гидромотора 6 осуществляется в результате ее вы-

теснения из штоковой полости силового ГЦ 1 при перемещении порш-

ня, вызванного передаваемым через шток усилием веса КШ в сква-

жинной жидкости. Крутящий момент от гидромотора 6 сообщается валу 

генератора 12, в результате чего возникшая ЭДС на обмотках статора 

генератора 12 обеспечивает передачу электрической энергии на акку-

мулятор. В конце хода колонны штанг вниз ИСУ 5 по сигналу датчика 

15 переключает гидрораспределитель 2 обратно в первое положение (I), 

а далее цикл работы ЭГП УШСН повторяется. Таким образом, мини-

мизируется вероятность возникновения динамических нагрузок (уда-

ров), как на валах гидромашин 3 и 6, так и на валах электродвигателя 4 и 

генератора 12. 

Автором разработана структурная схема подключения электро-

потребителей и периферийных устройств ЭГП УШСН (рисунок 9), 

которая позволяет накапливать и использовать аккумулированную 

электрическую энергию для обеспечения работы периферийных 

устройств и вспомогательных электропотребителей в составе ЭГП 

УШСН.  

При подъеме колонны штанг вверх и втягивании штока силового 

ГЦ, питающее напряжение от электросети принимается частотным 

преобразователем и после подается с заданными параметрами на об-

мотки электродвигателя насоса маслостанции ЭГП М1. За счет изме-

нения в ЧП параметров питающего напряжения осуществляется регу-

лирование скорости вращения ротора электродвигателя М1 и, соответ-

ственно, производительности насоса ЭГП УШСН, что обеспечивает 

регулирование частоты ходов ТПКШ и плунжера насоса. 

При ходе колонны штанг вниз рабочая жидкость вытесняется из 

штоковой полости силового ГЦ и подается под давлением в гидромотор, 
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который обеспечивает вращение ротора генератора Г1. При срабатывании 

датчика обратного хода силового ГЦ соответствующее реле К1 активирует 

систему управления возбуждением генератора Г1, которая регулирует ток в 

цепи обмотки возбуждения пропорционально скорости вращения вала гид-

ромотора. Электрический двигатель насоса М1 в это время работает на 

заданных оборотах в режиме холостого хода. Вырабатываемая генератором 

Г1 электрическая энергия подается на аккумулятор и после преобразования 

в инверторе расходуется по мере необходимости вспомогательными элек-

тропотребителями и периферийными устройствами в составе ЭГП УШСН, 

например, двигателями M2 и М3 вентиляторов теплообменника рабочей 

жидкости. Энергию аккумулятора можно расходовать на работу таких пе-

риферийных устройств УШСН как: штанговращатель (М4), локальный 

нагреватель, установка для дозирования реагента в скважину и др. Для по-

вышения энергоэффективности работы привода двигатель М1 может быть 

выполнен вентильным, с ротором на постоянных магнитах. 

3. Повышение эффективности функционирования ЭМП 

УШСН – балансирных СК, по критерию удельных затрат энер-

гии на добычу скважинной жидкости до 13 % возможно посред-

ством использования в системах привода вентильных двигате-

лей с роторами на постоянных магнитах и интеллектуальных 

станций управления, а также обеспечения жесткой кинемати-

ческой связи между приводным вентильным двигателем и ме-

ханической передачей. 

Традиционные балансирные СК имеют ограниченные возможности 

по автоматизации и регулированию режимных параметров работы, что 

существенно снижает энергоэффективность их использования. Одним из 

путей совершенствования систем приводов УШСН является использова-

ние ВД с возбуждением от постоянных магнитов. Сравнительные испы-

тания ЭМП – балансирных СК, оснащенных вентильным двигателем 

ВДПМ-СК-22В и асинхронным электродвигателем 

4АМИ200М6У3/22/980 с клиноременной передачей, выполнены на сква-

жине «1001» Западного месторождения (глубина подвески насоса – L = 

1470,3 м). Испытания проводились в два этапа с использованием станции 

управления «Danfoss» VLT SALT, станка-качалки СКДР-8-3 с редуктором 

Ц3НШ-450-40. На первом этапе ЭМП оборудовался ВД, осуществлялась 

настройка станции управления, устанавливались заданные технические 
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параметры работы УШСН. Методикой исследования предусматривалось 

проведение ежедневных замеров энергопотребления и дебита скважины, 

регистрация ваттметрограмм (рисунок 10). На втором этапе осуществлялся 

демонтаж ВД и установка на СК шкивов клиноременной передачи и 

асинхронного двигателя. Программа испытаний повторялась в полном 

объеме с идентичными параметрами работы УШСН. Результаты испыта-

ний показали снижение удельных энергозатрат на добычу скважинной 

жидкости при использовании УШСН с ВД на 13 % (Таблица 3).  

Исключение из кинематической цепи ЭМП клиноременной передачи 

и применение интеллектуальных станций управления типа VLT SALT обес-

печивает возможность регулирования параметров работы УШСН в широ-

ких диапазонах с высокими быстродействием и точностью. Увеличение 

времени подъема ТПКШ и снижение времени на опускание колонны штанг 

в рамках каждого цикла работы СК, обусловило повышение производи-

тельности скважинного насоса.  Однако, наряду с указанными достоин-

ствами, следует отметить и недостатки, выявленные в ходе опыт-

но-промышленных испытаний ВД: значительная стоимость интеллекту-

альной станции управления типа VLT SALT и ВД; сложность настройки 

станции управления. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертационной работе на основании выполненных автором ис-

следований решена актуальная задача повышения энергоэффективности 

функционирования электротехнических систем приводов штанговых сква-

жинных насосных установок для добычи нефти. 

Основные результаты работы заключаются в следующем. 

1. Выполнен анализ конструктивных особенностей, режимов работы 

и условий функционирования систем ЭМП и ЭГП УШСН. 

2. Теоретически и экспериментально исследован процесс формиро-

вания нагрузок на элементы УШСН. Характер изменения нагрузок, дей-

ствующих на элементы УШСН, оборудованных ЭГП с различными типами 

уравновешивания, существенно отличается от нагруженности узлов УШСН 

с ЭМП типа балансирный СК. Эти отличия непосредственно связаны с 

иным законом движения ТПКШ, а причины, определяющие отличия закона 

движения и усилий, взаимосвязаны. 

3. Разработана методика сравнительной оценки энергоэффективности 

функционирования ЭМП и ЭГП УШСН в условиях нефтяных промыслов.  
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4. Экспериментально определены удельные затраты энергии на добычу 

скважинной жидкости при работе систем ЭМП и ЭГП УШСН. Доказано, что 

испытываемые ЭГП УШСН с пневматическим уравновешиванием гидропере-

дачи характеризуются низкой энергоэффективностью. Удельные затраты 

энергии на добычу скважинной жидкости увеличиваются по сравнению с ис-

пользованием балансирных СК на 84,4…121,9 %.  

5. Доказано, что испытываемые ЭГП УШСН с электродинамическим 

уравновешиванием гидропередачи характеризуется энергопотреблением до 

13,4 % выше по сравнению с балансирными ЭМП. В сеть нефтепромысла 

рекуперируется 25…29 % электроэнергии от потребляемой приводом. 

6. Повышение эффективности функционирования ЭГП УШСН с 

электродинамическим уравновешиванием гидропередачи, минимизация 

вредного высших гармоник сигналов напряжения на потребители в про-

мысловых сетях обеспечивается посредством аккумулирования и исполь-

зования генерируемой электроэнергии для работы вспомогательных и пе-

риферийных устройств УШСН согласно разработанной схеме и алгоритму 

функционирования привода. 

7. Доказано, что оснащение систем ЭМП УШСН вентильными дви-

гателями и интеллектуальными станциями управления, обеспечение жест-

кой кинематической связи ВД и механической передачи, определяет повы-

шение энергоэффективности функционирования УШСН до 13 %.   

8. Результаты диссертации используются в ООО «НСХ Азия Дрил-

линг» (г. Пермь) при разработке методологии и совершенствования обору-

дования для контроля параметров систем приводов УШСН; применяются в 

учебном процессе в ФГАОУ ВО «Пермский национальный исследователь-

ский политехнический университет» при обучении студентов по направле-

нию подготовки 130400.65 «Горное дело», специализации «Электрификация 

и автоматизация горного производства». 

9. Перспективным направлением развития темы исследования явля-

ется разработка алгоритмов регулирования режимных параметров систем 

приводов УШСН с вентильными двигателями. 
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Рисунок 2 – Изменение нагрузок в точке подвеса колонны насосных штанг:  

1 – ЭГП УШСН; 2 – ЭМП УШСН; 3 – статическая нагрузка, создаваемая весом колонны 

насосных штанг и столба жидкости при движении ТПКШ вверх; 4 – статическая нагрузка, 

создаваемая весом колонны насосных штанг при движении ТПКШ вниз 
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Рисунок 1 – Пример циклограмм движения точки подвеса 

колонны насосных штанг УШСН с ЭГП и балансирным 

ЭМП (S = 3 м; n = 5,7 мин-1): а – перемещение; б – скорость 

и ускорение; 1, 3, 5 – изменение перемещения, скорости и 

ускорения ТПКШ ЭГП УШСН соответственно; 2, 4, 6 – 

изменение перемещения, скорости и ускорения ТПКШ 

балансирного ЭМП соответственно; I – ускоренное дви-

жение ТПКШ (разгон вверх); II – движение ТПКШ вверх 

при V → const; III – замедление ТПКШ (движение вверх);  

IV, VIII – паузы при переключении гидрораспределителя;  

V – ускоренное движение ТПКШ вниз; VI – движение 

ТПКШ вниз при V → const; VII – замедление ТПКШ 

(движение вниз) 

 

Рисунок 3 – Программно-регистрирующий комплекс «АКД-СК» производства  

ООО «НПП «РОС»: а – общий вид комплекса; б – схема подключения комплекса;  

1 – магнитный пускатель электродвигателя; 2 – контроллер АКД-СК;  

3 – датчик мощности; 4 – блок коммутации и настройки; 5 – персональный компьютер;  

6 – электродвигатель СК 



 
Рисунок 4 – Общий вид приводов НПК-10-8-6 (а) и 

ГПШСН 80-3,5 «Гейзер» (б) 

  

Рисунок 6 – Ваттметрограмма двигателя 

НПК10-8-6 с пневматическим  

уравновешиванием 

Рисунок 7 – Ваттметрограмма двигателя 

ГПШСН 80-3,5 «Гейзер» с электро- 

динамическим уравновешиванием 

 

 

 

Рисунок 5 – Ваттметрограмма  двигателя уравнове-

шенного балансирного СК-8:  нижнее (1, 5), горизон-

тальное (2,4) и верхнее (3) положение кривошипа 

Рисунок 8 – Принципиальная схема усовер-

шенствованного ЭГП УШСН: 1 – гидроци-

линдр; 2 – гидрораспределитель; 3 – насос;  

4 – электродвигатель; 5 – система управления; 

6 – гидронасос; 7 – клапан предохранитель-

ный; 8 – маслобак; 9 – фильтр; 10 – клапан 

редукционный; 11 – клапан обратный;  

12 – генератор; 13 – дренажный трубопровод; 

14, 15 – датчики положения 

Рисунок 9 – Структурная схема подключения 

потребителей, входящих в состав ЭГП 

УШСН с электродинамическим уравнове-

шиванием 
  

 

  



Таблица 1 – Характеристики моделируемой системы 

«УШСН-скважина» 

Параметр Ед. изм. Значение 

Длина хода штока м 3,16 

Частота качаний мин-1 5,6 

Глубина подвески насоса м 1500 

Заглубление насоса под динамический 

уровень  

м 500 

Плотность скважинной жидкости кг/м3 970 

Диаметр насосных штанг мм 29 

Внутренний диаметр НКТ мм 59 

Диаметр плунжера скважинного насоса мм 50 
 

 
Рисунок 10 – Ваттметрограмма ВДПМ-СК-22В при работе ЭМП УШСН: 

AB – подъём штока; BC и DE – переходные процессы в крайних положениях 

ТПКШ; CD – опускание штока 

Таблица 2 – Результаты испытаний ЭГП УШСН 

 А Б 

Тип привода 

СК-8 НПК10-8-6 СК-8 

ГПШСН 

80-3,5 

«Гейзер» 

Применяемые  

двигатели 

22 кВт, 

970 

мин-1 

15 кВт, 

1480 мин-1 

22 кВт, 

970 

мин-1 

37 кВт, 

1480 

мин-1 

Параметры  

эксплуатации 
S0 = 2,5 м 

n = 5 мин-1 

S0=5,0 м 

n = 1,8 мин-1 

S0 = 2,5 м; 

n = 5 мин-1 

Время замеров, 

сут 
9 7 42 6 5 

Среднесуточное  

потребление 

электроэнергии, 

кВт·ч/сут 

123,8 294,0 228,6 117,0 128,9 

Среднесуточный 

дебит жидкости, 

м3/сут 

9,7 10,35 9,7 10,4 10,1 

Удельные затраты 

энергии, кВт·ч/м3 
12,8 28,4 23,6 11,25 12,76 

Увеличение 

удельных затрат 

энергии ∆, % 

– 121,9 84,4 – 13,4 

А – НПК-10-8-6; Б – ГПШСН 80-3,5 «Гейзер» 

Таблица 3 – Результаты сравнительных испытаний ЭМП, оснащенного 

асинхронным и вентильным двигателями 

Месторождение, скважина Западное, «1001» 

Привод УШСН станок-качалка СКДР-8-3 

Тип двигателя 4АМИ200М6У3 ВДПМ-СК-22В 

Длина хода штока, м 3 3 

Число двойных ходов штока, мин-1 5,6 5,6 

Длительность замеров, суток 12 14 

Сут. потребление энергии, кВт·ч/сут 148,5 132,1 

Среднесуточный дебит Qф, м3/сут 27,5 28,1 

Удельное потребление энергии, 

кВт∙ч/м3 

5,4 4,7 

Снижение удельных затрат энергии 

∆, % 

- 12,96 

 

 


