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поВышение эффеКтиВноСти 
иСпользоВАния элеКтроэнергии
погрУжным оБорУДоВАнием 
ВыСоКоДеБитных СКВАжин
Целью статьи является обсуждение технико-экономических вопросов целе-
сообразности внедрения внутрискважинных компенсаторов реактивной мощ-
ности на нефтяных месторождениях с действующими высокодебитными сква-
жинами. Приведены фактические и расчетные параметры энергопотребления 
рассматриваемых установок электроцентробежных насосов до и после ком-
пенсации реактивной мощности внутри скважины. Установлено, что положи-
тельный энергетический эффект от внедрения внутрискважинных компенсато-
ров варьируется от 3,2 до 8,2 % за счет уменьшения потерь электроэнергии 
в электротехническом комплексе установок. 

Ключевые слова: внутрискважинный компенсатор реактивной мощности,  
нефтедобывающая скважина, высокодебитные скважины, установка электро-
центробежных насосов, энергия.

Введение. Известно, что с увеличением элек-
трического тока увеличиваются тепловые потери 
в токопроводящих элементах электроустановок.  
В электротехническом комплексе (ЭТК) установки 
электроцентробежных насосов (УЭЦН) для добычи 
нефти распределение потерь электроэнергии вы-
глядит следующим образом: питающий трансфор-
матор 2–5 %; станция управления 3–7 %; основной 
кабель и кабельный удлинитель 4–15 %; погружной 
асинхронный электродвигатель 10–20 % [1, 2].

В настоящее время повышение эффективности 
использования электроэнергии и уменьшение доли 
потер от суммарного энергопотребления, при добы-
че нефти УЭЦН, достигаются увеличением коэффи-
циента полезного действия электроцентробежного 
насоса (ЭЦН) [3, 4], снижением гидравлических по-
терь путем использования насосно-компрессорных 

труб (НКТ) максимально возможного диаметра [5], 
увеличением сечения жил питающего кабеля [6, 
7], длина которых может достигать 3500 м [8–10], 
применением погружных электродвигателей (ПЭД)  
с повышенным напряжением [6, 11].

Увеличение диаметра (например, с 73 мм до  
89 мм) насосно-компрессорных труб позволяет сни-
зить гидравлические потери и тем самым мощность 
электроцентробежного насоса. Тем не менее дан-
ный способ ввиду высокого риска повреждения пи-
тающего кабеля, уменьшения затрубного простран-
ства большинством нефтедобывающих компаний 
не применяется.

Увеличение сечения токопроводящих жил пита-
ющих кабелей с целью снижения тепловых потерь 
является одной из простых и часто применяемых  
на практике технологий. 
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Стоит отметить, что замена питающего кабеля 
на кабель большего сечения не всегда экономиче-
ски целесообразна. Также необходимо учитывать 
прочность НКТ, так как с увеличением сечения то-
копроводящих жил кабелей увеличивается его мас-
са [6].

Внедрение погружных асинхронных электро-
двигателей с повышенным напряжением позво-
ляет снизить тепловые потери в питающем кабе-
ле за счет уменьшения потребляемого тока. Тем  
не менее данное техническое решение применяет-
ся в основном для двигателей номинальной мощно-
стью до 70 кВт [6]. Так как с увеличением номиналь-
ной мощности ПЭД требуется повышать «базовое» 
номинальное напряжение, что не всегда возмож-
но при использовании существующих изоляцион-
ных материалов обмоток. Поэтому для погружных 
электродвигателей номинальной мощностью свы-
ше 70 кВт проблема на сегодняшний день остается  
нерешенной.

При эксплуатации установок электроцентробеж-
ных насосов на высокодебитных скважинах (дебит 
по жидкости свыше 150 м3/сут) потребляемая ак-
тивная мощность ПЭД может достигать 200 кВт  
и более, а рабочие токи варьируются от 50 А до 
130 А [6, 12]. При работе УЭЦН коэффициент мощ-
ности, определяемый в основном коэффициентом 
мощности ПЭД, находится в пределах 0,7–0,85 
при номинальной нагрузке и может снижаться  
до 0,5–0,7 при недогрузках. При эксплуатации 
фактический коэффициент мощности погружного 
асинхронного электродвигателя ниже номиналь-
ного значения. Это связано с тем, что выбранное 
оборудование работает в неоптимальных рабочих 
зонах.

Для повышения коэффициента мощности сети 
и уменьшения тепловых потерь в питающем кабеле 
предлагается использовать внутрискважинные ком-
пенсаторы реактивной мощности (ВКРМ) в составе 
энергоэффективных погружных установок для до-
бычи нефти [13, 14].

Целью публикации является обсуждение эконо-
мической целесообразности внедрения внутрисква-
жинных компенсаторов на нефтяных месторожде-
ниях с высокодебитными скважинами.

Теоретическая часть. Технико-экономическое 
обоснование проекта является одним из главных 
этапов его развития, по результатам которого мож-
но судить о целесообразности создания и внедре-
ния продукта.

Для реализации оценки эффективности внедре-
ния ВКРМ на нефтяных месторождениях можно 
выделить два направления: оценка энергетической 
эффективности и оценка экономической эффек-
тивности.

Оценка энергетической эффективности позво-
ляет оценить полезный эффект, полученный от ис-
пользования ВКРМ, сделать вывод о целесообраз-
ности его внедрения.

При оценке экономической эффективности 
проекта оценивается его потенциальная способ-
ность сохранить окупаемость вложенных средств 
и обеспечить рост эффективности их использова- 
ния [15].

Очевидно, что использование внутрискважин-
ного компенсатора в составе УЭЦН приведет к из-
менению потребляемой электроэнергии. Тогда па-
раметр Эр

, характеризующий энергосберегающий 
эффект от внедрения ВКРМ, предлагается опреде-
лять по выражению [16]:

     (1)

где W
план

(t) — плановый расход электроэнергии, 
рассчитанный при стандартной компоновке УЭЦН 
(без ВКРМ), кВт∙ч; W

нов
(t) — расход электроэнергии 

при использовании ВКРМ, кВт∙ч.
Порядок расчета потерь активной мощности 

в ЭТК УЭЦН подробно описан в работе «Оцен-
ка энергетической эффективности использования 
внутрискважинных компенсаторов» (авторы: Копы- 
рин В. А., Смирнов О. В., Портнягин А. Л.), опубли-
кованной в журнале «Омский научный вестник», 
2018, № 2 (157) [17].

Для оценки экономического эффекта, полу-
ченного от использования ВКРМ, предлагается 
сравнить сумму затрат на компенсацию реактив-
ной мощности при стандартном и предложенном 
способах, с учетом потерь электрической энергии  
в электротехническом комплексе УЭЦН.

В настоящее время для расчета количества ком-
плектно-трансформаторных подстанций (КТП) при 
проектировании и разработке нефтедобывающих 
кустов скважин следует руководствоваться [18, 19].

Как правило, устройства компенсации реактив-
ной мощности устанавливаются на площадке об-
служивания комплектно-трансформаторных под-
станций. Выбор мощности устройств компенсации 
производится исходя из условия поддержания тре-
буемого коэффициента реактивной мощности сети 
в точке подключения 
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.
Потери электроэнергий в ЭТК УЭЦН в годовом 

выражении с учетом коэффициента использования 
определяются по выражению:

 ,                    (2)

где 

,
)(
)(

1
)(

)()(
)(

tW
tW

tW
tWtW

tЭ
план

нов

план

новплан
р 


  

3,0ctg  

NPkW iиi   

iP  

cNPPk

cWWF

новплани

новпланt





)(

)(
 

3,0ctg  

 — потери активной мощности в ЭТК при 
стандартной компоновке УЭЦН и при использова-
нии ВКРМ, кВт∙ч в год; N — количество рабочих 
часов в году, N = 8760 ч; k

u
 — коэффициент ис-

пользования электроцентробежного насоса, k
u
 = 

=0,95 для ЭЦН до 35 кВт, k
u
 = 0,8 для ЭЦН свыше 

35 кВт [20].
Финансовые поступления, связанные с реализа-

цией проекта, создаются главным образом за счет 
уменьшения потерь активной мощности в токопро-
водящих элементах комплекса. Величину ежегод-
ных финансовых поступлений предлагается опреде-
лять по выражению:

 ,               (3)

где с — тариф на электроэнергию, с = 3 руб./кВт∙ч; 
t — время, лет.

Результаты расчетов. В качестве объектов ис-
следования выбраны десять действующих нефте-
добывающих скважин, оснащенных установками 
электроцентробежных насосов. Основные техно-
логические параметры УЭЦН приведены в табл. 1. 
Температура пластовой жидкости на рассматривае-
мых нефтедобывающих скважинах варьируется от 
74 до 83 °С.

Данные о замерах фактического энергопотребле-
ния и электрических параметрах рассматриваемых 
нефтедобывающих скважин приведены в табл. 2.  
Расчетные показатели приведены в табл. 3. Выбор 
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Таблица 1

Технологические параметры УЭЦн

№ скв.
Номинальная 

производительность 
насоса, м3/сут

Номинальная 
мощность ПЭД, 

кВт

Частота напряжения 
питания ПЭД, Гц

Сечение 
токопроводящих жил 
кабельной линии, мм2

Длина 
кабельной 
линии, м

1 400,0 160 50 16 2615

2 250,0 125 50 16 2338

3 500,0 180 50 16 2456

4 500,0 180 50 16 2801

5 320,0 160 50 16 2425

6 320,0 180 50 16 2548

7 200,0 125 50 16 2969

8 500,0 180 50 16 2264

9 200,0 110 50 16 2731

10 500,0 180 50 16 1918

мощности внутрискважинного компенсатора про-
изводился с учетом задания необходимых компен-
сационных токов и поддержания коэффициента 
реактивной мощности сети в точке подключения 
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обсуждение результатов. Анализ данных (табл. 

2 и табл. 3) показал, что при использовании внутри-
скважинных компенсаторов снижается потребля-
емая активная мощность УЭЦН за счет уменьше-
ния потребляемого тока. Основная доля экономии 
электроэнергии достигается, в первую очередь,  
за счет уменьшения потерь активной мощности  
в кабельных линиях (табл. 4). Например, для сква-
жины № 1 снижение энергопотребления состави-
ло 94700 кВт∙ч, а удельное энергопотребление ку-

бического метра добытой жидкости уменьшилось  
на 1 кВт/м3.

Установлено, что расчетный показатель энерге-
тической эффективности ЭР варьируется от 3,2 до 
8,2 %. Например, для скважины № 2 показатель энер-
гетической эффективности составляет Э

Р 
= 7,4 %,  

что эквивалентно 269700,0 руб. в год без учета сто-
имости ВКРМ. Стоит отметить, что экономический 
эффект рассчитывается индивидуально для каж-
дой скважины и напрямую зависит от электриче-
ских параметров ЭТК УЭЦН и тарифа на электро- 
энергию.

Предварительная стоимость внутрискважин-
ных компенсаторов реактивной мощности для вы-
сокодебитных скважин варьируется от 75 000 до  

Таблица 2

Фактическое энергопотребление УЭЦн

№ скв.
Напряжение 

отпайки 
трансформатора, В

Рабочий 
ток, А

Коэффициент 
мощности, cosφ

Потребляемая 
активная 

мощность, кВт

Потребляемая 
электроэнергия, 

кВт∙ч в год

Удельное 
энергопотребление 
на кубический метр 
добытой жидкости, 

кВт/м3

1 2670 52 0,67 164,9 1444841 10,7

2 2640 49,1 0,68 172,4 1509846 14,7

3 3269 52,6 0,68 203,1 1778753 12,2

4 3215 53 0,73 220,0 1927048 10,4

5 2378 46,3 0,7 139,8 1224772 9,9

6 2920 49,1 0,74 188,1 1647885 10,7

7 2480 39,9 0,71 134,5 1178185 19,8

8 2723 56,6 0,8 231,5 2028301 10,1

9 1967 41,3 0,7 104,0 911404 12,1

10 2670 51 0,73 179,0 1567771 8,0



Э
Л

ЕК
ТР

О
ТЕ

Х
Н

И
К

А
.  

Э
Н

ЕР
ГЕ

ТИ
К

А
О

М
С

К
И

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС

ТН
И

К
 №

 3
 (

15
9)

 2
01

8

50

150 000 руб. и зависит от напряжения питания, тре-
буемой мощности и температурного исполнения.  
В стоимость ВКРМ не входят затраты на модерни-
зацию погружного асинхронного электродвигателя.

Выводы. Использование внутрискважинных ком-
пенсаторов реактивной мощности на высокодебит-
ных скважинах, оснащенных УЭЦН с погружными 
асинхронными электродвигателями экономически 
целесообразно. Расчетный показатель энергетиче-
ской эффективности Э

Р
 при использовании внутри-

скважинных компенсаторов реактивной мощности 
на рассматриваемых нефтедобывающих скважинах 
варьируется от 3,2 до 8,2 %. Расчет экономического 
эффекта необходимо производить индивидуально 
для каждой нефтедобывающей скважины.
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