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оцЕнКа энЕргЕтичЕсКой 
эффЕКтиВности исПользоВания
ВнУтрисКВажинныХ 
КомПЕнсатороВ 
рЕаКтиВной мощности
В статье приведена оценка энергетической эффективности использования 
внутрискважинных компенсаторов реактивной мощности в составе установок 
электроцентробежных насосов. Разработана схема замещения электротехни-
ческого комплекса установки для добычи нефти. Построены кривые функции 
энергоэффективности, характеризующей положительный эффект от внедре-
ния внутрискважинных компенсаторов для различных сечений и длин питаю-
щих кабелей. 

Ключевые слова: внутрискважинный компенсатор, кабельная линия, погруж-
ной асинхронный электродвигатель, трансформатор, электроцентробежный 
насос.

Введение. В настоящее время повышение энер-
гоэффективности производства является общеми-
ровой тенденцией. С юридической точки зрения,  
под энергоэффективностью понимаются характери-

стики, отражающие отношение полезного эффекта 
от использования энергетических ресурсов к за-
тратам энергетических ресурсов, произведенным  
в целях получения такого эффекта, применительно 
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к продукции, технологическому процессу, юридиче-
скому лицу, индивидуальному предпринимателю [1].

Потенциал энергосбережения в нашей стране 
составляет около 45 % современного энергопотре-
бления или 400 млн тонн условного топлива, причем 
треть потенциала приходится на отрасль топливно-
энергетического комплекса, в которую входит не-
фтяная промышленность [2–4].

В нефтедобывающей отрасли при эксплуатации 
нефтяных скважин наибольшее распространение 
получили установки погружных электроцентробеж-
ных насосов (УЭЦН), которыми оснащено свыше  
65 % фонда нефтедобывающих скважин [5, 6].

В России эксплуатационный фонд скважин ком-
пании ПАО «ЛУКОЙЛ» в четвертом квартале 2016 го- 
да составил 30000 единиц, а доля скважин, обору-
дованных УЭЦН, составила более 60 %. На место-
рождениях АО «Сургутнефтегаз» из 22929 скважин 
более 75 % оборудованы УЭЦН. Тем не менее дан-
ные установки имеют крайне низкий коэффициент 
полезного действия в пределах от 20 до 30 % [7–9]. 
Следовательно, для России, как одного из лидеров 
добычи нефти, снижение доли электрических по-
терь в нефтегазовой отрасли от общего энергопо-
требления, особенно при механизированной добыче 
нефти, является актуальной задачей.

Существующие способы повышения эффектив-
ности механизированной добычи нефти, в первую 
очередь, направлены на увеличение эксплуатаци-
онной надежности погружных установок [10–12] 
и увеличение энергоэффективности производства: 
применение энергоэффективного оборудования  
[7, 9, 13], оптимизации подбора скважинного обо-
рудования [14, 15], энергомониторинг и увеличение 
сечения питающего кабеля [16].

В [17, 18] предложен новый подход повышения 
энергоэффективности добычи нефти установками 
электроцентробежных насосов, заключающийся 
в индивидуальной компенсации реактивной мощ-
ности, потребляемой погружными асинхронными 
электродвигателями (ПЭД). Разработанные автора-
ми внутрискважинные компенсаторы реактивной 
мощности (ВКРМ) [19] позволяют уменьшить энер-
гопотребление за счет снижения потребляемого тока 
и потерь активной мощности в токопроводящих эле-
ментах электротехнического комплекса УЭЦН.

Целью публикации является оценка энергоэф-
фективности внедрения внутрискважинных ком-
пенсаторов реактивной мощности в зависимости  
от различных сечений и длин питающих кабелей 
установок электроцентробежных насосов.

Теоретическая часть. Электротехнический ком-
плекс УЭЦН включает в себя: источник питания 
(шины комплектно-трансформаторной подстанции 
(КТП) 10/0,4 кВ); станцию управления, питающий 
трансформатор марки ТМПН, кабельную линию 
(КЛ), погружной асинхронный электродвигатель  
и внутрискважинный компенсатор реактивной 
мощности (рис. 1).

Питание кустов нефтяных скважин, оборудо-
ванных УЭЦН, как правило, осуществляется по ли-
нии электропередач от понижающей подстанции  
35/6 кВ до комплектных трансформаторных под-
станций блочного модульного исполнения с транс-
форматорами марки ТМГ мощностью 630 кВА  
и 1000 кВА. По статистическим данным, полученным 
в ходе проектирования нефтедобывающих объектов, 
трансформаторы выбираются с большим запасом —
коэффициент загрузки менее 50 %. Исходя из это-
го, трансформатор, установленный на КТП, незна-

чительно влияет на характер процессов в системе  
и его можно рассматривать как идеальный источ-
ник, без потерь напряжения и мощности [20].

Коэффициент полезного действия современных 
станций управления УЭЦН находится в пределах 
от 93 до 98 % и зависит от многих конструктивных 
параметров, например, наличие преобразователя ча-
стоты, входных и выходных фильтров [5].

В связи с незначительным влиянием станции 
управления и трансформатора, установленного  
на КТП, на энергетические показатели электротех-
нического комплекса УЭЦН принято допущение, 
что данные элементы комплекса представляют в со-
вокупности идеальный источник синусоидального 
напряжения без электрических потерь.

Разработанная схема замещения электротехни-
ческого комплекса УЭЦН с учетом принятых допу-
щений представлена на рис. 2, где 1 — питающий 
трансформатор; 2 — кабельная линия; 3 — внутри-
скважинный компенсатор реактивной мощности;  
4 — погружной асинхронный электродвигатель;  
u, i — напряжение и ток соответствующих ветвей; 
R, L, C — активное сопротивление, индуктивность, 
емкость соответствующих элементов.

В общем случае активная мощность, потре-
бляемая УЭЦН, расходуется на подъем жидкости  
из скважины на поверхность и активные потери  
в элементах электротехнического комплекса. По-
требляемую активную мощность можно определить 
следующим образом:
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 — активная мощность, потребляемая по-
гружным электродвигателем, кВт; 
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 — 
потери активной мощности в трансформаторе,  

Рис. 1. Однолинейная схема 
электротехнического комплекса уЭЦн

Рис. 2. Схема замещения ЭТК уЭЦн
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кабельной линии, погружном электродвигателе со-
ответственно, кВт.

Потери в питающем трансформаторе. Пита-
ющий трансформатор предназначен для поддер-
жания номинального уровня напряжения на ПЭД,  
в котором за счет наличия ступеней регулирования 
обеспечивается необходимый коэффициент транс-
формации. Основные потери активной мощности 
складываются из потерь в обмотках трансфор-
матора в «меди» — потери короткого замыкания  
и в магнитопроводе в «стали» — потери холостого 
хода. Так как ток холостого хода трансформаторов 
марки ТМПН составляет менее 2 % от номинально-
го значения, а полное сопротивление ветви намаг-
ничивания на несколько порядков больше полных 
сопротивлений первичной и вторичной обмоток 
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, то ветвь намагничивания можно ис-
ключить из схемы замещения трансформатора.

Тогда эквивалентные активное и реактивное со-
противления питающего трансформатора определя-
ются по выражениям:

 ;          (2)
 

,          (3)
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 — потери короткого замыкания, кВт; U
вн.ном

 —  
номинальное напряжение высшей ступени транс-
форматора, кВ; S

ном
 — полная мощность трансфор-

матора, кВА; u
к
% — напряжение короткого замыка-

ния, %.
Потери активной мощности в питающем транс-

форматоре определяются по выражению:

 .              (4)

Потери в кабельной линии. Кабельная линия 
предназначена для передачи электрической энергии 
от питающего трансформатора к погружному асин-
хронному электродвигателю. Кабельная линия со-
стоит из основного питающего кабеля и соединен-
ного с ним кабеля-удлинителя.

Активное и реактивное сопротивления токопро-
водящих жил кабелей определяются по выражениям:

 
  (5)

      (6)

где ρ — удельное сопротивление проводника при  
20 °С, Оммм2/м; l

1
, l

2
 — длина основного кабеля  

и кабеля-удлинителя соответственно, км; S
1
, S

2
 — 

сечение токопроводящей жилы основного кабеля  
и кабеля-удлинителя соответственно, мм2; Т — тем-
пература токопроводящих жил кабелей, °С; x

0
 — по-

гонное индуктивное сопротивление кабельной ли-
нии, Ом/км.

За расчетную температуру токопроводящих жил 
кабелей принимается температура наиболее нагре-
того участка кабельной линии. Если сечение токо-
проводящих жил основного кабеля и кабеля-удли-
нителя отличаются не более чем на один порядок 
(например, 16 и 10 мм2), то активное сопротивление 
жилы кабельной линии рассчитывается как для ос-
новного кабеля [5].

Ввиду того что погонная емкость используемо-
го при обустройстве нефтяных скважин кабеля 
марки КПБП составляет 0,1 мкФ/км, а емкостное 
сопротивление на основной частоте 50 Гц равно  
31,847 кОм/км и на порядок выше активного и ин-
дуктивного сопротивления, то ее можно не учиты-
вать при расчетах. Принятое допущение не сильно 
повлияет точность определения потребляемой ак-
тивной мощности ЭТК УЭЦН.

Тогда потери активной мощности в кабельной 
линии определяются по выражению:

     
(7)

Потери в погружном асинхронном электродви-
гателе. Погружные асинхронные электродвигате-
ли предназначены для передачи энергии электро-
центробежным насосам, регулирования их подачи  
и напора. Максимальная энергоэффективность экс-
плуатации данных электродвигателей достигается 
при номинальной выходной мощности на валу ПЭД 
в диапазоне от 65 до 95 % [5]. Снижение нагруз-
ки ПЭД до 50 % от номинала приводит к сниже-
нию коэффициента полезного действия на 3–5 %  
и к резкому снижение коэффициента мощности  
с 0,92 до 0,45, что увеличивает реактивные потери 
в ЭТК УЭЦН.

Для определения параметров электрической 
схемы погружного асинхронного электродвигателя 
произведем замену схемы замещения электродви-
гателя (рис. 2), эквивалентным сопротивлением 
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,  
отражающим диапазон номинальных мощностей 
электродвигателей от 16 до 100 кВт, с учетом элек-
трических и механических потерь.

Тогда полная потребляемая мощность равна:

 ,                      (8)

где 
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 — номинальная мощность ПЭД, кВт; 
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 — коэффициент мощности ПЭД; 
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 — ко-
эффициент полезного действия ПЭД.

Эквивалентное сопротивление:
 

,                   (9)

где 
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 — номинальное напряжение ПЭД, кВ;  
m — число фаз, m=3.

Внутрискважинный компенсатор реактивной 
мощности. Внутрискважинные компенсаторы реак-
тивной мощности предназначены для поддержания 
высокого коэффициента мощности сети на уровне 
0,95–0,98 в точке подключения — на зажимах ПЭД.

Анализ энергетических параметров работы 
УЭЦН на нефтедобывающих объектах АО «Самот-
лорнефтегаз» показал, что среднее значение ко-
эффициента мощности погружных асинхронных 
электродвигателей составляет 0,735. Данное обсто-
ятельство связано с тем, что средний коэффициент 
загрузки ПЭД составляет 0,65. Поэтому для расчета 
необходимой мощности внутрискважинного ком-
пенсатора коэффициент мощности ПЭД принима-
ется 
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.
Тогда необходимую мощность внутрискважин-

ного компенсатора предлагается определять по вы-
ражению:
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Реактивное емкостное сопротивление ВКРМ 
определяется по выражению:

 ,                    (11)

где 
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 — напряжение на ВКРМ, кВ.
Схема замещения для расчета потребляемой 

электрической мощности ЭТК УЭЦН с учетом при-
нятых допущений приведена на рис. 3.

Предлагается показатель энергоэффективности 
при использовании внутрискважинных компенса-
торов определить как:

 
,                       (12)

где Р
план

, Р
нов

 — активные плановая и полученная 
мощность соответственно, кВт.

Результаты эксперимента. Исследуемый элек-
тротехнический комплекс УЭЦН оснащен транс-
форматором ТМПН-160/3, паспортные данные ко-
торого приведены в табл. 1.

Приведенные эквивалентные значения активных 
и реактивных сопротивлений питающего трансфор-

матора к номинальному напряжению ПЭД 1,25 кВ, 
согласно выражениям (2) и (3), равны

 
                                                   (Ом),

                                                  (Ом).

В связи с увеличением доли трудноизвлекаемых 
запасов углеводородов в настоящее время длина 
кабельных линий, питающих УЭЦН, может дости-
гать 3500 м, а температуры пластовых жидкостей —  
до 150 °С. Для построения семейства характери-
стик, отображающих потери активной мощности 
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Рис. 3. Расчетная схема замещения ЭТК уЭЦн

Таблица 1

Основные технические характеристики трансформатора ТМПн-160/3

Мощность,
кВА

Сочетание 
напряжений,

кВ
Схема

и группа 
соединения 

обмоток

Потери,
кВт

Напряжение 
к.з., %

Ток холостого 
хода, %

ВН СН холостого хода
короткого 
замыкания

160 1,25 0,4 Ун/У-0 0,44 2,65 5,5 1,7

Таблица 2

Расчетные параметры кабельной линии

Длина 
кабеля, м

Удельное 
сопротивление 

проводника 
при 20 °С,
Ом×мм2/м

Погонное 
индуктивное 

сопротивление 
проводника при 

50 Гц, 
Ом/км

Активное сопротивление токопроводящей
 жилы при 70 °С, Ом

Реактивное 
сопротивление 
проводника, Ом

S
КЛ

=16 мм2 S
КЛ

=21,5 мм2 S
КЛ

=25 мм2 S
КЛ

=35 мм2

1000 0,0172 0,0757 1,290 0,959 0,826 0,590 0,076

1500 0,0172 0,0757 1,935 1,440 1,238 0,885 0,114

2000 0,0172 0,0757 2,581 1,920 1,651 1,179 0,151

2500 0,0172 0,0757 3,225 2,400 2,064 1,474 0,189

3000 0,0172 0,0757 3,870 2,880 2,477 1,769 0,227

3500 0,0172 0,0757 4,515 3,360 2,890 2,064 0,265
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в токопроводящих жилах кабелей, в зависимости  
от выбранной номинальной мощности электродви-
гателя, зададимся несколькими значениями сече-
ний и длин кабельных линий. В качестве питающе-
го кабеля выбран кабель марки КПБП с медными 
жилами. Исходные данные для исследования и ре-
зультаты расчетов сопротивлений кабельных линий 
представлены в табл. 2.

На рис. 4 представлены графики функций энер-
гоэффективности при использовании внутрисква-
жинных компенсаторов реактивной мощности  
в зависимости от мощности ПЭД с учетом потерь 
активной мощности в питающем трансформаторе  
и кабельной линии.

Величина коэффициента реактивной мощности 
погружного электродвигателя принята 
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при требуемом коэффициенте реактивной мощно-
сти сети в точке подключения ВКРМ 
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.  
Выбор мощности компенсирующего устройства 
производился с учетом задания необходимых ком-
пенсационных токов в соответствии с выраже- 
нием (10).

Обсуждение результатов. Анализ графиков 
(рис. 4) показал, что расчетное значение энерго-
эффективности Э

р
 при использовании внутри-

скважинных компенсаторов реактивной мощно-
сти варьируется от 0,6 до 15,8 % в зависимости от 
мощности погружного электродвигателя, длины и 
сечения кабельной линии. Установлено, что с уве-

личением длины питающего кабеля расчетное зна-
чение энергоэффективности возрастает и, наоборот,  
с увеличением сечения кабельной линии значение 
энергоэффективности снижается при той же мощ-
ности ПЭД и длине кабельной линии. Например, 
для УЭЦН, оснащенной погружным электродвига-
телем мощностью 60 кВт и внутрискважинным ком-
пенсатором мощностью 35,4 квар снижение потерь 
активной мощности в кабельной линией длиной  
2000 м сечением токопроводящей жилы 16 мм2 со-
ставило 5,3 кВт, а энергоэффективность составила 
7,4 %.

Выводы. Использование технологии внутрисква-
жинной компенсации реактивной мощности, с точки 
зрения повышения энергоэффективности механи-
зированной добычи нефти установками электро-
центробежных насосов, является целесообразным. 
Расчетный показатель энергоэффективности Э

р
  

при внутрискважинной компенсации реактивной 
мощности варьируется от 0,6 до 15,8 % в зависи-
мости от мощности погружного электродвигателя, 
длины и сечения кабельной линии.
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