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РЕФЕРАТ 
 

 

ПОГРУЖНОЙ НАСОС ЦЕНТРОБЕЖНЫЙ, АСИНХРОННЫЙ ПО-

ГРУЖНОЙ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЬ, ЭЛЕКТРОПРИВОД, ПРЕОБРАЗОВА-

ТЕЛЬ ЧАСТОТЫ, ИММИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ЭЛЕКТРОПРИВОДА. 
 

Объектом исследования является частотно регулируемый асинхронный 

электропривод насоса погружного. 

Цель работы – проектирование регулируемого электропривода перемен-

ного тока для насоса погружного центробежного. 

При проектировании в процессе работы произвели расчёт, а затем вы-

брали электрооборудование для электропривода привода насоса. 

Выбран скалярный способ управления асинхронным двигателем насоса  

В процессе проектирования проведены исследования в области дина-

мики и статики системы с использованием численных методов и с помощью 

ЭВМ. 

Рассмотрены вопросы по обеспечению безопасности при работе с элек-

трооборудованием. 

Рассчитана стоимость работ по пуско-наладке, также произведен расчет 

экономии электроэнергии. 

Выпускная квалификационная работа выполнена с использованием в 

текстовом редакторе Microsoft Office Word  на листах белой бумаги формата 

А4 имитационное моделирование осуществлялось с помощью программных 

продуктов  Matlab 2014b.     
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Технические требования 

        Для погружного центробежного насоса спроектировать регулируе-

мый электропривод переменного тока. 

         Погружной центробежный насос предназначен для откачки пласто-

вой жидкости из газовых скважин.  

1. Должен обеспечивать стабильную скорость при диапазоне регули-

рования D = 1:2; 

2. Время разгона  t = 1с; 

3. Погрешность скорости при изменении нагрузки не более 10%; 

4. Напряжение питающей сети 0,4 кВ частота сети  50 Гц; 

5. Электропривод должен иметь следующие виды защит; 

· От токов короткого замыкания; 

· От токов перегрузки; 

· От перенапряжений; 
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Введение 

 

Создание бесштанговых насосов в нашей государстве стартовала уже 

вплоть до революции. Если А.С. Артюнов совместно с В.К. Барабашим со-

здали нефтяной аппарат, в коем электроцентробежный вакуумнасос дово-

дился в работу погружным электродвигателем. Русские инженеры, включая с 

20-х лет, делали отличное предложение исследование поршеньковых насосов 

с поршеньковым пневматическим мотором. Один с 1-ый подобные насосы со-

здал М.И. Марцишевский.  

Разработка глубинного насоса с пневмодвигателем существовала про-

должена в Азинмаше В.И. Документовым. глубинные центробежные насосы 

с электроприводом разрабатывались в довоенный промежуток А.А.Богдано-

вым, А.В. Крыловым, Л.И. Автоштурман. Индустриальные примеры центро-

бежных насосов с электроприводом находились изобретены в специальном 

конструкторском сервис-бюро согласно бесштанговым насосам. Данная учре-

ждение проводит всегда деятельность согласно глубинным бесштанговым 

насосам, в этом части и согласно спиральным, диафрагмовым и др. 

Нефтегазодобывающая индустрия с изобретением новых месторожде-

ний имела необходимость в насосах с целью отбора с скважины немалого 

числа воды. Безусловно, что же более разумен пятилопастный брандспойт, 

подходящий с целью крупных подач. С лопаточных насосов приобрели попу-

ляризация насосы с работниками колесами центробежного вида, потому как 

они предоставляли высокий давление рядом установленных подачах воды и 

габаритах насоса. Обширное использование глубинных центробежных насо-

сов с электроприводом обуславливается многочисленными условиями. Рядом 

крупных отборах воды с скважины конструкции ЭЦН более экономные и ми-

нимально сложны рядом обслуживании, согласно сопоставлению с компрес-

сионной добычей и восхождением воды насосами прочих видов. Рядом круп-

ных подачах энерго расходы в устройство касательно не слишком велики. 

Услуги конструкций ЭЦН попросту, таким (образом равно как в плоскости 
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располагаются только лишь устройство управления и преобразователь, никак 

не призывающие непрерывного обслуживания. 

Установка оснащения ЭЦН элементарно, таким (образом равно как 

устройство управления и преобразователь никак не имеют необходимость в 

приборе оснований. Данные 2 участка конструкции ЭЦН располагают как пра-

вило в простом помещении гаражного типа. 

Глубинные насосы 

По принципу перекачивания воды глубинные насосы принадлежат к ко-

манде многостадийных отвесных насосов. 

Установка глубинных насосов в цилиндрических колодцах и бурильных 

скважинах определяет характерные черты их установки. Данные насосы обя-

заны обладать наименьшие поперечные объемы, а их наружная модель обя-

зана отвечать фигуре выпуклых обсадных труб, изнутри каковых их опреде-

ляют. Глубинные насосы выделывают 2-ух видов: насосы с трансмиссионным 

массой и погружные насосы. 

Погружной брандспойт предполагает собою аппарат, складывающийся 

с центробежного многостадийного насоса и погружного электродвигателя с 

строгим сочетанием их валов. Подобным способом, исключается потребность 

в долгом трансмиссионном вале. 

Насосный аппарат подвешивают в скважине в колонне водоподъемных 

труб и спускают в водичку в подобную глубину, Для того чтобы высший 

контрфланец дроссельной коробки был пониже динамического степени в 

скважине никак не меньше Нежели в 1,5 м. Дно электродвигателя обязано 

быть больше фильтра скважины никак не меньше Нежели в 1 м. 

С целью забора вода с артезианских скважин в РФ используют погруж-

ные насосы 8 видов: ЭЦВ, АПТ, АП, АПВ, АПВМ, АЭНП, ЭНП,. В наше 

время период насосы АТП, АП, АПВ, АПВМ, ЭНП прекращают производитьа 

и сменяются насосами ЭЦВ. 
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Погружные электронасосы с целью вода ЭЦВ издаются в согласовании 

с СТАНДАРТ 10428—79, что учитывает их производство больше СТО типо-

размеров с целью скважин поперечником 100—500 миллиметров, с подачей 

вода 0,63—1200 м3/ч, давлением 12—1680 м, с совокупной минерализацией 

никак не наиболее 1500 мг/л (засохший часть), рН = 6,5-^9,5 , с температурой 

вплоть до 25° Это вхождением хлоридов ие наиболее 350 мг/л, сульфидов ни-

как не наиболее 500 мг/л, сероводорода никак не наиболее 1,5 мг/л.
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Погружные моторы заключаются с электродвигателя и гидрозащиты. 

Моторы трехфазные асинхроичные короткозамкнутые двухполюсные по-

гружные унифицированной серии ПЭД в обычном и коррозиеустойчивом ис-

полнениях, климатизационного выполнения В, группы размещения 5 функци-

онируют с сети переменного тока частотой 50 Гц и применяются в свойстве 

привода погружных центробежных насосов в модульном выполнении с целью 

откачки пластовый воды с штанговых скважин. 

Моторы нужны с целью деятельность в окружению пластовый воды (со-

став нефти и нефтяной вода в разных масштабах) с температурой вплоть до 

110 °С, включающей:машинные примеси с сравнительной твердостью частей 

никак не наиболее 5 баллов согласно шкале Мооса - никак не наиболее 0,5 г/л; 

газ: с целью обычного осуществления - никак не наиболее 0,01 г/л; с целью 

коррозиеустойчивого выполнения - никак не наиболее . 1,25 г/л; независимый 

голубое топливо (согласно размеру) - никак не наиболее 50%. Гидростатиче-

ское сила в области деятельность мотора никак не наиболее 20 МПа. Возмож-

ные отличия с нарицательных смыслов питающей узы: согласно усилию - с 

недостаток 5% ВПЛОТЬ ДО преимущество 10%; согласно частоте перемен-

чивого тока - ±0,2 Гц; согласно току - никак не больше нарицательного в аб-

солютно всех системах деятельность, в том числе заключение скважины в по-

рядок. В шифре мотора ПЭДУСК-22-103ДВ5 ТУ ВОТ 16-652.029 - 86 уста-

новлены последующие обозначения: ПЭДУ - погруженный двигатель стан-

дартизированный; С - трехсекционный (недостаток азы - несекционный); К - 

некорродирующий (недостаток азы - обычное); 22 - производительность, кВт; 

103 - калибр тела, миллиметров; Д - код модернизации гидрозащиты (отсут-

ствие буквы – главная форма); В5 - климатизационное выполнение и группа 

размещения. В шифре электродвигателя ЭДК22-103В установлены последую-

щие обозначения: ЭД - двигатель; К - коррозионноустойчивый (недостаток 

азы - обычное выполнение); 22 - производительность, кВт; 103 - калибр тела, 

миллиметров; В - верхняя часть (недостаток азы - несекционный, С - посред-

ственная часть, Н - тельная часть). 
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Запуск, руководство деятельный моторами и его охрана рядом аварий-

ных системах исполняются особыми комплектными приборами. Максималь-

ная продолжительно допустимая температура обмотки статора электродвига-

телей (согласно противодействию с целью электродвигателей поперечником 

тела 103 миллиметров) одинакова 170 °С, а других электродвигателей - 160 

°С. 

Электродвигатель заключается с статора, ротора, головки с токовводом, тела. 

Статер сделан с трубы, в какую запрессован шунт, сделанный с лиственный 

электротехнической начали. Электрообмотка статора - однослойная долгая 

шпулечная. Фазы обмотки объединены в звезду. Мехротор короткозамкну-

тый, многосекцпонный. В структура ротора вступают стержень, сердечники, 

радиальные опоры (подшипники скольжения), пробка. Стержень пустой, сде-

лан с прочной начали с особой отделкой плоскости. В основное проход асте-

роид ротора верхнего и посредственного электродвигателей ввинчены 2 спе-

циализированные гайки, среди какими пристроен шар, преграждающий отлив 

масла с электродвигателя рядом монтаже. Сердечники исполнены с листвен-

ный электротехнической начали. В пазы сердечников уложены красновато-

желтые стержни, наваренные согласно торцам с короткозамыкающими коль-

цами. Сердечники вербуются в стержень, Попеременно с радиальными под-

шипниками. Комплект сердечников в валу зарегистрирован с одной края раз-

резным вкладышем, а с иной - пружинным перстнем. Сайлент-блок работает 

с целью смещения радиальных подшипников ротора рядом починке электро-

двигателя. Верхушка предполагает собою монтировочную штуку, монтируе-

мую в верхней Доли электродвигателя (надо статором). В головке находится 

участок настойчивого подшипника, складывающийся с пяты и подпятника, 

последние радиальные подшипники ротора, участок токоввода (с целью 

несекционных электродвигателей) либо участок гальванического компоновки 

электродвигателей (с целью разборных электродвигателей).Токоввод - изоли-

рующая планка, в пазы какой вделаны кабели с наконечниками. Участок галь-

ванического компоновки обмоток верхнего, посредственного и нательного 
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электродвигателей заключается с производных кабелей с наконечниками и 

изоляторов, прикрепленных в головках и корпусах торцов секционирования. 

Проход перед пробкой работает с целью скачки масла в покровитель рядом 

монтаже мотора. В корпусе, пребывающем в исподней Доли электродвигателя 

(перед статором), размещены лучевой клин ротора и пробки. При помощи 

дыры перед пробку коротают закачку и отлив масла в двигатель. В данном 

корпусе электродвигателей существует спецфильтр с целью очищения масла. 

Термоманометрическая концепция ТМС-Электон специализирована с 

целью контролирования отдельных научно-технических характеристик сква-

жин, оснащенных УЭЦН, и охраны погружных аппаратов с противоестествен-

ных систем деятельность (перегревание электродвигателя либо уменьшение 

давления воды в способе насоса пониже возможного). Концепция ТМС-

Электон заключается с погружного бдока, трансформирующего влияние и жар 

в частотно-манипулированный турбоэлектрический знак, и навозного устрой-

ства, исполняющего функции блока кормления, усилителя-формирователя 

сигналов и аппарата управления режимом деятельность погружным электро-

насосом согласно давлению и горячке. Односкважинный источник давления и 

температуры (ТМСП) сделан в варианте трубчатого непроницаемого контей-

нера, размещаемого в исподней Доли электродвигателя и присоединенного к 

нолевой месту его статорной обмотки .Навозный источник, констатируемый в 

комплектное механизм Электон, гарантирует развитие сигналов в нее выклю-

чение и отключение насоса согласно давлению и горячке, а кроме того опре-

деление противодействие обособленности. В свойстве направления взаимо-

связи и энергопитания ТМСП применяется насильственная линия кормления 

погружного электродвигателя. Концепция содержит интерфейсы –RS 232 RS 

485 с целью включения компьюторов и имеет возможность применяться с це-

лью передачи информации в прочие аппарата. 

Погружные насосы сравнивая с артезианскими с трансмиссионными ва-

лами имеют ряд превосходств: 
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исключается потребность внедрения длинноватого вертикального вала 

с промежными подшипниками, миниатюризируется металлоемкость насоса; 

недоступность трансмиссионного вала разрешает использовать погруж-

ные насосы в искривленных скважинах; 

упрощается система водоподъемного трубопровода, установка и демон-

тирование насосной установки; 

миниатюризируется площадь павильона над скважиной. 

Вследствие данных превосходств погружные насос 
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УЭЦН для добычи метана из угольных пластов 

При этом облике добычи в пласте бурятся вертикальные, наклонные и гори-

зонтальные скважины. Потом ниже зоны перфорации имея цель откачки из-

лишка воды из пласта и наибольшего понижения противодавления на него 

(для независимого выхода метана) случается спуск УЭЦН. Таким макаром 

поддерживается высокоэффективная добыча воды из скважин со понижением 

серьезных и операционных издержек. И еще понижается риск засорения 

среды газовых месторождений. 
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Применение: 

• откачка лишней воды с скважин с целью добычи угольного метана. 

Преимущества: 

• увеличенная материал в осложнённых обстоятельствах эксплуатации по-

ниже области перфорации; 

• надежная деятельность рядом высочайшем содержании частей угля в воды;  

• возможность эксплуатации в скважинах с температурой 200°C рядом узком 

дебите; 

• наличие компактных УЭЦН перед обсадные колонны поперечником 102, 114 

и 127 миллиметров; 

• уменьшение единых затрат равно как в оснащение, таким (образом и в лично 

процедура бурения. 

Особенности: 

• износостойкое выполнение ЭЦН; 

• комплектация погружного мотора кожухом с целью успешного остужения; 

• наличие фильтра с целью понижения попадания в работники аппараты 

насоса угольных частей; 
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Рисунок2- Конфигурация УЭЦН для угольного метана 
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1. АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ СХЕМ И КОНСТРУКЦИЙ 

1.1. Краткая характеристика скважин 

Глубина спуска насоса  в пределах до 1100 метров. 

Динамический уровень в основном колеблется в пределах от70 до 800 

метров.  

 

1.2 Состав и комплектность установки электропривода центробеж-

ного насоса. 
Станция 

управления

Трансформатор

 
Рисунок 3 Установка центробежного насоса электропривода. 

Установка УЭЦН состоит из погружного насосного аппарата (электро-

двигателя с гидрозащитой и насоса), кабельной полосы (круглого плоского ка-

беля с муфтой кабельного ввода), колонны НКТ, оборудования устья сква-

жины и наземного электрического оборудования: трансформатора и станции 

управления (комплектного прибора) (см. рисунок 3.). 
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Трансформаторная подстанция конвертирует напряжение промысловой сети 

до хорошей величины на зажимах электродвигателя с учетом потерь напряже-

ния в кабеле. 

Станция управления гарантирует управление работой насосных аппара-

тов и его охрану при хороших режимах.  

Погружной насосный аппарат, состоящий из насоса и электродвигателя с 

гидрозащитой и компенсатора, спускается в скважину по НКТ. Кабельная ли-

ния гарантирует подвод электричества к электродвигателю. Кабель крепится 

к НКТ, железными колесами. На протяженности насоса и протектора кабель 

тонкий, закреплен к ним железным колесами и защищен от дефектов ко-

жухами и хомутами 

Над секциями насоса устанавливаются оборотный и сливной клапаны.  

Оборудование устья скважины гарантирует подвеску на фланце обсадной 

колонны НКТ с электронасосом и кабелем, герметизацию труб и кабеля, также 

отвод доставаемой воды в выходной трубопровод. 
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2. РАСЧЕТНАЯ ЧАСТЬ 

 

2.1. Определение параметров погружного насоса 

Главными чертами насоса считаются: 

• Расход; 

• Напор (воды); 

Подбор насоса исполняется сообразно с главным условием подъёма дан-

ного числа воды (зависимо от дебета скважины) на земную плоскость Н. 

Для этой скважины подходит погружной насос ЭЦНМ5-50-1300 со после-

дующими параметрами: 

• Производительность насоса - 50 ; 

• Напор - 1300 м; 

• Гидравлическая мощность насоса – 17 кВт; 

• КПД насоса – 43% 

 

2.2. Выбор двигателя 

 

ПЭД подкрадывается под насос отталкиваясь от нужной силы. Мощность мо-

тора обязана быть: 

Nд ≥ 1,05 Nг,  

где Nд – мощность мотора; 

Nг – гидравлическая мощность насоса; 
                                            Nд  1,05 17 17.85 кВт= × =   

По каталогу подыскиваем движок, соответственный условию отраженному в 

формуле : 

Движок ПЭДТН 22-103 В5 

Мощность мотора Nд=22 кВт. 
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2.6 ВЫБОР ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ 

Наконец на реальный эпизод единственным приспособлением, дозволяю-

щим регулировать частоту вращения асинхронного мотора считается преоб-

разователь частоты. 

ПЧ используют для регулировки частоты вращения электродвигателей 

переменного тока, приводящих во вращение разные рабочие механизмы 

(насосы, вентиляторы, компрессоры и др.). Регулировка частоты электродви-

гателя ЭЦН дозволяет регулировать и производительность самого насоса. 

Причём регулировка данное случается довольно плавненько, т. к. прогрессив-

ные ПЧ свидетельством регулировать частоту с дискретностью 0,1 Гц. 

Не считая регулировки частоты использование ПЧ дозволяет: 

• Производить мягкий разгон и останов фактически в отсутствии превы-

шения номинального тока при разгоне. 

• Иметь Cosφ=1 на входе фактически, собственно важно для сбережения 

чистоты сети. 

• Производить быстродействующие наибольшие охраны (К примеру, по 

наибольшему току). 

 

2.6.1.  Особенности применения ПЧ в системе «ПЧ – трансформатор 

- погружной двигатель» 

При работе преобразователя частоты в системе «ПЧ - увеличивающий 

трансформатор - погружной эл-двигатель» появляется ряд заморочек: 

1. Воздействие на входной трансформатор. 

2. Как понятно, следствием работы преобразователя частоты считается 

увеличение утрат в стали и обмотках, а, как следует, и завышенный 

нагрев трансформатора. Помимо всего этого, появляется доп грохот в 

работе трансформатора.  

3.  Воздействие на выходной трансформатор.  

4. Выходной трансформатор кроме того подвержен воздействию работы 

преобразователя частоты. В трансформаторе растут утраты в стали и 
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появляется гул при его работе. В кабелях, которые сплачивают выход 

преобразователя с увеличивающим трансформатором, кроме всего 

прочего возрастает возможность пробоя изоляции в связи увеличения 

скорости нарастания напряжения в импульсах, создаваемых инверто-

ром. 

5. Есть методы понижения отрицательного воздействия ПЧ на УЭЦН 

6. • Использование ПЧ с высочайшей частотой ШИМ разрешает сделать 

лучше синусоидальность входного напряжения, собственно приводит 

к: 

Использование LC-фильтров кроме того доводит до совершенства 

форму синусоиды и существенно понижает значение пиков напряже-

ния, собственно значит: 

– Убавление нагрева трансформатора, кабеля и мотора 

– Замедляет дряхление изоляции 

– Увеличению эпизода и к.п.д. мотора 

В момент выбора преобразователя частоты нужно учитывать ряд необык-

новенностей, обусловленных физическими параметрами. 

Характеристики мотора и скважины. 

В момент выбора станции управления нужно управляться параметрами 

мотора и скважины. Мощность преобразователя частоты и всей остальной си-

ловой техники находится в зависимости от силы мотора и от глубины его ме-

сторасположения в скважине. Традиционно для номинальной работы преоб-

разователь частоты подбирают на типоразмер повыше, нежели мощность мо-

тора. 

Коль скоро преобразователь частоты поставить на движок большей силы, 

нежели сам преобразователь, то нет практически никакой гарантии, соб-

ственно привод запустится, и будет трудиться. У любого преобразователя ча-

стоты есть собственные внутренние обороны, которые не дадут возможность 

трудиться приводу за пределами критичных характеристик (выходной ток не 
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может превосходить разрешенного ценности). Преобразователь частоты смо-

жет запустить движок, хотя он будет трудиться нестабильно, собственно 

имеет возможность привести к выходу его из строя. 

Станция управления "Электон-05" создана для регулировки частоты вра-

щения, оптимизации работы и обороны серийно издаваемых электродвигате-

лей. Область внедрения - погружные асинхронные либо вентильные электро-

двигатели для добычи нефти, асинхронные электродвигатели общепромыш-

ленного выполнения, используемые для водозаборов и водоснабжения, при-

водов винтообразных насосов, для дымососов и промвентиляции. 

Отличительные черты управления серии ЭЛЕКТОН 05 

• входные цепи сделаны на наиболее высочайшее напряжение для увели-

чения стойкости при краткосрочных перенапряжениях; 

• стабилизация weekendа напряжения при эксплуатации от нестабильной 

питающей сети; 

• интегрированный фильтр уготован для сокращения коэффициента неси-

нусоидальности напряжения на входе СУ; 

• свой либо интегрированный счетчик для учета употребляемой интенсив-

ной и реактивной электричества; 

• USB-порт для съема инфы на типовой USB Flasнакопитель; 

· LAN-порт для подключения в сеть Ethernet по протоколу Modbus TCP; 

· конструкция отличается повышенной ремонтопригодностью. 

Существует вероятность пуска насосной конструкции согласно пред-

определяемой проекте, в прирученном и в машинальном порядке, а кроме того 

вероятность укрепления научно-технического параметра (частоты, тока, дав-

ления) с поддержкой интегрированного ПИД-регулятора. 
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2.6.2.  Дополнительные возможности станции управления с преобразова-

телем частоты 

Не считая всех перечисленных выше плюсов СУ с ПЧ надо отметить 

некие оригинальные способности, вносимые в СУ ПЧ: 

• Мягкий запуск останов 

Не считая конфигурации частоты вращения электродвигателя, преобра-

зователь частоты сможет плавненько разгонять движок до номинального ре-

жима работы и плавненько его одергивать. Мягкий запуск и торможения лик-

видируют биения приспособления, следовательно, сокращают механический 

и электронный износ оборудования. 

• Запуск ЭЦН при турбинном вращении (сантим.. набросок 9.) 

Известно, собственно при остановке насоса вода начинает стекать, по-

является турбинное вращение, т. е. разворот мотора в обратном направлении. 

Повторный пуск в случае турбинного вращения вероятен лишь по его завер-

шении. На опыте нашей эксплуатации данное время оформляет от 20 до 60 

минут Используя станцию управления с преобразователем частоты возможно 

запустить движок в каждый миг, пренебрегая турбинное направлении враще-

ние. 

 
Рисунок 9. График торможения и разгона при турбинном вращении. 
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Методология запуска довольна ординарна: 

При пуске ПЧ начинает «поиск» частоты вращения в иную сторону. Об-

наружив данную частоту, он плавненько подхватывает движок, потом плав-

ненько тормозит и запускает в иную сторону и выходит на рабочую частоту. 

Данная необыкновенность разрешает сберегать время и поболее много приме-

нять ресурс оборудования.  

Ø Способности расклинивания мотора маршрутом раскачки. 

При заклинивании насоса случается срабатывание обороны от заклинива-

ния вала (Оборона от перегрузки). 

В случае если запустить движок после чего не удаётся в обычном режиме, 

то единственное, собственно остаётся данное снять охрану от перегрузки и 

попробовать запустить двигатель путём подачи на него прямого напряжения 

и, как последствие ничем неконтролируемого тока. Нужно ли гласить, соб-

ственно при этом методе расклинивания и движок и насос и всё электрическое 

оборудование претерпевают «шоковые» перегрузки.  

При применении ПЧ в этом случае может быть использование методоло-

гии «раскачки» ПЧ подаёт завышенное напряжение пониженной частоты в не-

коем, а потом в ином направлении, вроде бы раскачивая движок. При всем 

этом эпизод на валу мотора быть может повыше номинального, а ток, все же, 

не превосходить номинального. Эта вероятность присуща исключительно СУ 

с ПЧ. Использование подобных методологий, с внедрение реверсивного кон-

тактора, как скоро абсолютное напряжение подаётся то в некую, то в иную 

сторону влечёт за собой механические загрузки повышенные на насос и повы-

шенные загрузки на электрооборудование. 
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4 РАСЧЕТ И ВЫБОР КАБЕЛЬНОЙ ЛИНИИ УЭЦН 

При исследовании действий протекающих в кабельной полосы УЭЦН, 

нужно учитывать необыкновенности ее системы. Так, кабельная линия в це-

лом случае составлена из нескольких участков кабеля, соединенных друг от 

друга при помощи соединительных муфт. Помимо всего этого, коль скоро доз-

воляет поперечник обсадной колонны скважины, немалая часть кабельной по-

лосы исполнена круглым кабелем, а участок в. конкретной близости от по-

гружного электродвигателя — плоским кабелем наименьшего сечения. 

Спайка этих участков также делается с помощью соединительной муфты. 

Кабельную линию в едином характеризуют утраты напряжения ∆U и утраты 

мощности ∆Р в линии. Эти значения зависят от напряжения питания, тока нагрузки, 

коэффициента, мощности нагрузки, и также, от параметрических показателей 

линии. 

 

4.1. Схема замещения кабельной линии 

Главными параметрами, определяющими кабельную линию, считаются 

энергичные противодействия фаз RA , RB, RC, распределенные личные индук-

тивности фаз LA , LB, LC, распределенные емкости фаз что же касается экрана 

CA, CB, CC,, также межфазные обоюдные индуктивности MAB, MBC, MAC и емко-

сти CAB, CBC, CAC. 

Как говориться случае; обозначенные характеристики разны для любого 

из участ¬ков, что имеет какую либо связь с производственным разбросом ха-

рактеристик, дряхлением изоляции, различным качеством электронных со-

единений в муфтах. Помимо всего этого, нужно, учесть широкий спектр кон-

фигурации температуры среды зависимо от глубины подвески погружного 

оборудования и, как последствие, перемена характеристик кабеля на различ-

ных участках зависимо от температуры. 

Таким макаром, режим работы любого из участков кабельной полосы 

находится в зависимости от характеристик всех других участков, источника 

кормления, нрава и величины перегрузки, также критерий среды. Как следует, 
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от совокупы данных причин находятся в зависимости характеристики полосы 

в общем и режим работы всего электротехнического ансамбля УЭЦН. 

Схема замещения одной фазы таковой кабельной полосы, представляе-

мой п участками, работающей в составе электротехнического ансамбля УЭЦН 

приведена па рисунке 20, а соответственная энергетическая структурная мо-

дель - на рисунке 21. 

Приведенная модель характеризуется последующими параметрами: 

Полное количество, подсистем К – 2n; 

Численность электронных подсистем Кэ — n;. 

Численность термических подсистем Кт- n; 

Полное количество преобразователей энергии (ПЭ) П — 2n; 

Число ПЭ вида «электронная - электронная» Пээ – n; 

Численность ПЭ вида «электронная - термическая» Пэ;— n; 

Число силовых каналов передачи энергии С - 1; 

Численность ступенек переустройства в силовых каналах ПС — n; 

 
Рисунок 20.  Схема кабельной линии замещения, действующей в составе ЭТК 

УЭЦН. 
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4.2 Расчет параметров схемы замещения 

Для оценки кабельной - полосы УЭЦН, произведем расчет характеристик 

схемы замещения для простого варианта, как скоро линия состоит из 1-го 

участка кабеля. Линия исполнена плоским кабелем КПБП сечением . 6 мм. 

Протяженность кабеля. 1500 метром. Линия питает погружной, эл-двигатель 

на подобии ПЭДТН22-103В5 -производства ЗАО «Новомет» мощностью 22 

кВт, с номинальным напряжением. 700 В. Коэффициент силы мотора равен. 

0,879; к.п.д. - 81%, 

Зная симметричный нрав перегрузки, какой считается асинхронный эл-

двигатель, воспримем утраты напряжения и силы в некой фазе исследуемой 

полосы, аппроксимируя заключительную схемой с сосредоточенными пара-

метрами. Беря во внимание условно маленькую длину; кабельных линий 

УЭЦН-(до'3 км), используем; Г-образную. схему замещения (набросок 21), 

 

 
Рисунок 21. Г-образная схема замещения кабельной липни УЭЦН. 

 

Активное сопротивление линии :  

 

 

где s=16 мм2 — сечение линии, λ=50 мСм – удельная проводимость меди. 

 

Индуктивное противодействие полосы: 

𝑋𝑋𝐿𝐿 = 𝑙𝑙 ∙ 𝑋𝑋0 = 𝑙𝑙 ∙ 0.02 ∙ 𝜋𝜋 ∙ �ln
𝑎𝑎
𝛾𝛾 +

1
4� = 1500 ∙ 0.08 ∙ 10−3 = 0.12 Ом. 

0
1 11500 1.875

16 50LR l R l Ом
s l

= × = × = × =
× ×
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где--а = �а1а2а3
3  - - среднегеометрическое расстояние меж фазными про-

водниками кабеля, λ - приведенный радиус фазного проводника; 

Реактивная проводимость кабельной полосы, имеющая емкостной нрав, 

ориентируется так : 

𝑏𝑏𝐿𝐿 = 𝑙𝑙 ∙ 𝑏𝑏0 = 𝑙𝑙 ∙ �31 + 9√𝑠𝑠� = 1500 ∙ �31 + 9√16� = 100.5 ∙ 103 нСм.  

Воспримем значение утрат напряжения в кабельной полосы УЭЦН в но-

минальном режиме работы электродвигателя. 

Активная мощность, потребляемая электродвигателем в режиме работы 

номинальном: 

1 2 / 22 / 0,81 27,16 .Н НP Р кВтh= = =  

Мощность реактивная: 

Q1Н = Р1Н ∙ tan(φ) = 27,16 ∙ tan(arccos(0.879)) = 16.13 кВАр. 

Тогда напряжения потери  

 

∆𝑈𝑈н =
Р1Н ∙ 𝑅𝑅𝐿𝐿 + 𝑄𝑄1Н ∙ 𝑋𝑋𝐿𝐿

𝑈𝑈1𝐻𝐻
=

27160 ∙ 1.875 + 16130 ∙ 0.12
700 = 75.5 В, 

 

что составляет 11% от питающей величины напряжения. 
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5 ВЫБОР ТРАНСФОРМАТОРА ДЛЯ ПИТАНИЯ ПОГРУЖНОГО 

НАСОСА 

Отталкиваясь из расчета линии кабельной и мощности электродвигателя 

погружного, найдем повышающий трансформатор: 

Трансформатор ТМПН-63/856-73ХЛ1: 

Номинальная мощность Sн= 63 кВА.. 

Номинальное первичное напряжение Uн = 380 В. 

Номинальное  вторичное напряжение U2H = 781 B. 

Напряжения ступеней регулирования:  

1023-982-941-900-856-824-781-739-698-657 В. 
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6 СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ 

 

 ВВЕДЕНИЕ 

Социальная ответственность – это объективная необходимость отвечать 

за нарушения социальных норм. Она определяет характер взаимоотношение 

человека с окружающим обществом, людьми. В основе социальной ответ-

ственности лежит общественная природа поведения человека. 

Цель данного раздела выявить и проанализировать опасные и вредные 

факторы, имеющие на добычи пластовой жидкости, и разработка мер по сни-

жению вредных факторов воздействующих на обслуживающий персонал. 

Данные мероприятия  должны учитывать нормы, правила, инструкции, доку-

менты , закрепленные в нормативно правовых актах.  Добыча пластовой жид-

кости в частности  нефти и газа, воды - трудный и опасный процесс, требую-

щий от персонала специальных навыков и  технической подготовки для ра-

боты на специальном дорогостоящем оборудовании. УЭЦН – сложная элек-

тромеханическая установка, имеющая в своем составе вращающиеся детали, 

находящиеся под давлением трубопроводы и токоведущие кабели, отчего яв-

ляется объектом повышенной опасности. Главной задачей улучшения условия 

труда является обеспечения безопасности труда, снижения уровня производ-

ственного травматизма, сохранение здоровья и жизни рабочего персонала. Для 

обеспечения безопасности труда необходимо строго выполнять требования 

техники безопасности , использовать средства индивидуальной  защиты от 

вредных и опасных факторов появляющиеся при производственной деятель-

ности. Здоровье и безопасность труда персонала должны быть обеспечиваться 

выполнением норм и правил при монтаже УЦЭН , так и при их эксплуатации. 

Добыча полезных ископаемых «пластовой жидкости»  испокон веков остается 

самой сложной, опасной и трудоемкой работой, особенно если эти ископаемые 

приходится добывать с большой глубины и в неблагоприятных климатических 

условиях.  Добыча сопряжена с опасными и вредными производственными  

факторами. Приведем обобщающую таблицу 1, необходимую для общего 
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представление обо всех выявленных факторах  на  площадках по откачки пла-

стовой жидкости. 

Идентификация потенциальных опасных  и вредных  производственных 

факторов (ОВПФ) проводится с использованием  «Классификация вредных и 

опасных производственных факторов по ГОСТ 12.0.003-74  (с изменен. №1, 

октябрь 1978 г., переиздание 1999г.)» 

Таблица 1 – Основные элементы производственного процесса , форми-
рующие опасные и вредные факторы. 

Наименование ви-
дов работ и пара-
метров производ-

ственного процесса 

Факторы 
(ГОСТ 12.0.003-74 ССБТ) 

Норма-
тивные 
доку-
менты Вредные Опасные 

1 2 3 4 

Монтаж, обслужива-
ние и ремонт. 

 
Движущиеся машины и 

механизмы 
 

 Электрический ток  

 
Высокое давление трубо-

проводов 
 

 

Расположение рабочего 
места на значительной 

высоте относительно по-
верхности земли (пола) 

 

Воздействие 
вредных газов 
и паров, запы-

ленност 

  

Превышение 
уровня шума 

  

Превышение 
уровня вибра-

ции 
  

Метеорологи-
ческие условия 

  

Пониженный 
уровень осве-

щенности 
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6.1 Производственная санитария 

 

6.1.1 Анализ выявленных вредных факторов проектируемой производ-

ственной среды. 

 

Воздействие вредных газов и паров, запыленность. 

Площадка, как правило, засыпаются песком чтобы исключить скользкие 

места в зимний период , поэтому при сильных ветрах случается поднятие ча-

стиц песка и пыли, которые могут попасть в глаза и верхние дыхательные 

пути. Нормирование метеорологических параметров устанавливает ГОСТ 

12.1.005-76. 

В ходе производственных операций рабочие могут подвергаться  воздей-

ствию вредных газов и паров, источником которых являются нарушения гер-

метичности фланцевых соединений, механической прочности фонтанной ар-

матуры (свище, щели по шву) вследствие внутренней коррозии или износа, 

превышения максимально допустимого давления, отказы или выходы из строя 

регулирующих и предохранительных клапанов. Пары газа при определенном 

содержании их в воздухе могут вызвать отравления и заболевания. При посто-

янном вдыхании природных газов и поражается центральная нервная система, 

снижается артериальное давление, становится реже пульс и дыхание, понижа-

ется температура тела. Особенно опасен сероводород – сильный яд, действу-

ющий на нервную систему. Он нарушает доставку тканям кислорода, раздра-

жающе действует на слизистую оболочку глаз и дыхательных путей, вызывает 

острые и хронические заболевания, ПДК Н2S – 0,1 мг/м3 (ГОСТ 12.1.005-76.) 

Высокое давление и загазованность указывают на повышенную пожаро-и 

взрывоопасность объекта.  Для борьбы с воздействием данного фактора необ-

ходимо применять средства защиты дыхательных путей  СИЗОД (распера-

торы, лепестки)  
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Превышение уровня шума. 

Процесс  добычи ископаемых связан  с работой множества приводов и 

механизмов,  которые издают различные шумы . Для снижения шума необхо-

димо применять различные методы коллективной защиты: 

Уменьшение  уровня шума в источнике его возникновения; 

Рациональное размещение оборудования; 

Борьба с шумом на путях его распространения, в том числе изменения 

направленности излучения шума; 

Использование средств звукоизоляции,  звукопоглощение и установка 

глушителей шума, в том числе акустическая обработка поверхностей помеще-

ния.  

 

Таблица 2 – Допустимые уровни звукового давления и эквивалетного 
уровня звука (ГОСТ 12.1.003-83 с изм. 1999г)  

Рабочие места 

Уровень звукового давления , дБл, в октавных 
полосах со среднегеометрическими часто-
тами, Гц 

Уровень 
звука экви-
валентные 
уровни 
звука, дБл. 

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Постоянные ра-
бочие места и 
рабочие зоны  в 
производствен-
ных помеще-
ниях и на терри-
тории предприя-
тия 

107 95 87 82 78 75 73 71 69 80 

 
Борьба с шумом заключается , в поглощение его источника.  Для сниже-

ния механического шума необходимо смазывать трущиеся места механизмов,  

проводить своевременный ремонт  оборудования,  применять балансировку 

вращающихся частей. Снижения шума в электрических машинах путем изме-

нения их конструкции.  
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Превышение уровня вибрации. 

Одним из важным моментом в работе оборудования является его вибра-

ция, в результате не отблансированых  его узлов, элементов или  особенности 

конструкции. В целом вибрация сказывается разрушающим характером для 

него.    

Для борьбы с вибрацией оборудования,  к  их  элементам конструкции 

применять материалы поглощающие вибрацию, в частности специальные 

сплавы, пластмассы,  резины,  вибродемпфирующие   покрытия. Для поглоще-

ния общей  вибрации  оборудования использовать  виброгасящие  фунда-

менты. 

 

Метеорологические условия. 

Одна из главных особенностей условий труда операторов по добычи  из 

пластов – это работа, в основном, на открытом воздухе, а также работа, свя-

занная с перемещениями на территории объекта и между объектами, частыми 

подъемами на специальные площадки, находящиеся на высоте. Поэтому в 

условиях сурового климата Западной Сибири и Крайнего Севера с низкими 

температурами (зимой до –50°С) и высокой влажностью (летом до 100%) иг-

рает метеорологические факторы. При низкой (сверхдопустимых норм) тем-

пературе окружающей среды тепловой баланс нарушается, что вызывает пере-

охлаждение организма, ведущее к заболеванию. В случае низкой температуры 

воздушной среды уменьшается подвижность конечностей вследствие интен-

сивной теплоотдачи организм, что сковывает движения. Это может послужить 

причиной несчастных случаев и аварий.  

При длительном пребывании работающего в условиях низкой темпера-

туры и, следовательно, переохлаждении организма возможно возникновение 

различных острых и хронических заболеваний: воспаление верхних дыхатель-

ных путей, ревматизм и другие. Результатами многократного воздействия низ-

ких температур являются пояснично-крестцовый радикулит и хроническое по-

вреждение холодом (ознобление).  
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При высокой температуре снижаются внимание и скорость реакции ра-

ботающего, что может послужить причиной несчастного случая и аварии. При 

работе в летнее время при высокой температуре (до +50 С) возможны перегре-

вания организма, солнечные и тепловые удары. 

Для снижения влияния метеорологических условий необходимо приме-

нять, спецодежду установленного образца исходя из климатических условий 

района где выполняются работы по добычи из пластов. А так же оборудования 

мест обогрева и отдыха персонала в течение рабочего времени, и отведение 

времени из рабочего времени на данные мероприятия.  

В районах с жарким и очень жарким климатом в служебных помещениях 

и в жилых комнатах общежитий вахтовых поселков должны быть установлены 

кондиционеры. 

 

Пониженный уровень освещенности. 

В процессе работы на персонал влияет фактор пониженного освещенно-

сти рабочего места. Неудовлетворительное освещение может искажать инфор-

мацию, кроме того вызывать утомление всего организма в целом. Освещение 

должно обеспечивать работу без напряжения зрения. 

На  площадках используется естественное, совмещенное и искусствен-

ное освещение. Для освещения помещений применяется газоразрядные лампы 

низкого и высокого давления – люминесцентные, натриевые,  металлогенные, 

дуговые ртутные лампы.   

Освещение делятся на рабочее, аварийное, охранное. Рабочее включает 

в себя стационарное, местное, ремонтное освещение. Охранное  освещение 

предусматривается по периметру производственной площадки. Ремонтное 

освещение необходимо запитать от источника пониженного напряжения 12- 

42 В. При выполнение точных работ,  следует использовать переносные све-

тильники. 
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Таблица 3 - Нормы освещенности рабочих поверхностей при искус-

ственном освещении основных производственных зданий и площадок в нефтя-

ной промышленности. (СНиП II – 4-79). 

Наименование объекта 
Освещенность (ЛК) при общем 

освещении лампами накаливания 
Рабочая площадка 30 
Роторный стол 100 
Пульт и щит управления  без измери-
тельной аппаратуры (рычаги, рукоятки) 

75 

Пульт и щит управления с измери-тель-
ной аппаратурой 

150 

Маршевые лестницы, переходы 10 
Насосные станции 50 
Места управления задвижками на тер-
ритории резервуарных парков 

30 

 
6.1.2 Анализ выявленных опасных факторов проектируемой произведен-

ной среды 
 

Движущиеся машины и механизмы. 

Опасность для персонала представляет  движение механизмов и узлов 

оборудования. Для предотвращения  травматизма  необходимо проводить ин-

структажи  по ТБ.  Определить маршруты безопасного прохода персонала к 

рабочим местам, с указанием их, используя соответствующие информацион-

ных таблички.  Механизмы выполняющие движущие либо вращающие функ-

ции  должны быть обеспечены защитными  кожухами, если не возможна уста-

новка их, выполняется ограждение опасного механизма. 

 

Электрический ток. 

Эксплуатация скважин с УЭЦН характеризуется с наличием высокого 

напряжения в силовом кабеле. Причем станция управления и скважина обору-

дования УЭЦН обычно  находятся на расстоянии  друг от друга и часть кабеля 

проходит по поверхности, что увеличивает зону поражения электротоком, а 
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следовательно и вероятность несчастного случая. Электрический ток, проте-

кая через тело человека, производит термическое, механическое, электролити-

ческое, биологическое действие. 

К электротравмам относят электрический удар, при котором происходит 

сокращение различных мышц, что приводит к судорогам, нарушению сердеч-

ной деятельности и остановке дыхания. Остановка сердца связана с фибрил-

ляцией – хаотичное сокращении сердечной мышцы. 

Таблица 4 – Предельно допустимые уровни  (ПДУ) напряжений при-
косновения и сила тока по ГОСТ 12.1.038 – 82 

Род и 
частота тока 

Нормируемая 
величина 

ПДУ при t,с. 
0,01-0,08 Свыше 1 

Переменный 
UД 650В 36В 
IД - 6мА 

Постоянный 
UД 650В 40В 
IД - 15мА 

 
Для защиты персонала от возможного поражения током необходимо, 

чтоб работы связанные с монтажом (демонтаж) погружного агрегата УЦЭН и 

его обслуживание допускается электротехнический персонал, знающих схемы 

подключения, прошедших обучения , стажировку, а так же проверку знаний с 

присвоением квалификационной группы по электробезопасности. Работы вы-

полнять в СИЗ (диэлектрических перчатках). 

 

Высокое давление трубопроводов. 

В процессе работы УЦЭН  все трубопроводы находятся под давлением. 

Для замера и контроля за давлением должны быть установлены стационарные 

манометры с трехходовыми кранами. Конструкция устьевого оборудования 

должна обеспечивать возможность снижения давления в затрубном простран-

стве, а так же закачку жидкости для глушения скважины. Персонал  в течении 

смены должен  производить контроль за работой оборудования в частности и 

за давлением в трубопроводах, с помощью показаний манометров   и заносить 
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в журнал установленной формы. Проверять герметичность флянцевых соеди-

нений,  кроме того, проверяют правильность настройки регуляторов давления 

и предохранительных  устройств (предохранительные запорные клапаны, кла-

паны блокировки, сбросные и отсекательные клапаны). 

Расположение рабочего места на значительной высоте относительно по-

верхности земли (пола). 

Монтаж (демонтаж) УЦЭН и дальнейшее обслуживание связанно с ча-

стыми подъемами персонала на различную высоту от поверхности 

земли(пола).  Для исключения  падения необходимо места прохода персонала 

оборудовать перилами, ограждением. Когда нет возможности оградить рабо-

чии  места  то необходимо применять СИЗ (монтажные пояса, страховочные 

канаты) 

 
6.2 Пожарная безопасность. 

 

Площадки по откачки пластовой жидкости являются опасным исходя из 

пожарной  безопасности объектом, в зависимости от рода откачиваемой жид-

кости присваивается  категория по пожарной безопасности. 

При добыче метана из угольных пластов присваивается степень пожар-

ной опасности: категория А. Производство, связанное с получением, примене-

нием или хранением: жидкостей, имеющих температуру вспышки паров 

(28°С) и ниже; паров или газов с нижним пределом взрываемости 10% и менее 

в количествах, которые могут образовать с воздухом взрывоопасные смеси; 

горючих жидкостей при температуре нагрева их до 250°С 

Опасным фактором для человека является открытый огонь , продукты 

горения токсичных продуктов,  повреждение и обрушение здании , взрыв.  

Для предотвращения пожара необходимо выполнять ряд профилактиче-

ских мероприятий: 

1. Предотвращать образование горючей среды. 

2. Предотвращать образование в горючей среде источников зажигания . 
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3. Уменьшение объема горючей среды. 

4. Контроль за исправностью электрооборудования. 

Территория  должна быть оборудована пожарным щитом, с необходи-

мыми первичными  средствами тушения. Персонал должен быть проинструк-

тирован по поведению в случаях  пожарной ситуации, уметь пользовать пер-

вичными средствами пожаратушения, владеть информацией по эвакуации с 

объекта. 

Для тушения пожара используют следующие средства  пожаротушения: 

ручные пенные огнетушители типа ОП, углекислотные огнетушители ОУ-2, 

пенопроизводящие установки – пеносмесители, воздушнопенные стволы, ге-

нераторы  высококоратной пены, гидранты и другие средства. 

 

6.3 Охрана окружающей среды 

При добычи пластовой жидкости в частности нефти, газа и т.д , нано-

сится большой вред недрам земли, так как данные ресурсы являются не возоб-

новляемыми, поэтому по исчерпанию промышленного объема залежей прихо-

дится бурить новые скважины и заново монтировать оборудование. Добываю-

щий участок постоянно перемещается, оставляя за собой остатки добываемого 

сырья, мусора (остатки жизнедеятельности  человека). Все это наносит боль-

шой вред живой природе, влияет на гидрологию, климат, условию жизни мест-

ного населения. Химические вещества, пыль, бытовые отходы заражают воз-

дух, воду ,почву воздействуют биопродуктивность водоемов и окружающей 

животный мир. Воздействие шума, вибрации, динамическое воздействие на 

почву так же негативно сказывается на окружающию природу. 

Для снижения интенсивности загрязнения необходимо проводить ряд 

мероприятий. 

Для снижения выброса вредных веществ в воздух необходимо, создавать 

препятствия на пути их распространения используя различные фильтры и со-

здания  полос озеленения вокруг производственного объекта. 
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 Для снижения воздействия на гидросферу необходимо: регулярная про-

верка, и анализ выброса вредных веществ в сточные воды, водоемы, создания 

систем очистки.  

Для снижения шумового воздействия необходимо строительство пре-

пятствий  на пути распространения шума. 

Для снижения выброса бытовых отходов , отходов промышленного про-

изводства, необходимо производить утилизацию –  переработку  отходов. Для 

временного хранения отходов использовать площадки ТБО. 

Рациональное использование и обязательную рекультивацию земель по-

сле бурения. 

 
6.4. Защита при ЧС 

 Насосные станции в соответствии с требованиями постановления Пра-

вительства  Российской Федерации от19.09.1998г №1115 « О порядке отнесе-

ния организации к категориям по гражданской обороне» отнесены к объектам 

по гражданской обороне. 

На насосные станции могут повлиять следующие  опасности:  

1. Разрушение в следствии воздействия техногенного характера.  

Для исключения вероятности данного ЧС необходимо : на территории  

не хранить вещества химического и радиоктивного характера. Учесть при про-

ектировании два независимых источника питания, так как станция относится 

к первой категории по электроснабжению. 

2. Пожар на территории объекта. 

3. Вмешательство сторонних лиц (теракт). 

Для снижения риска вероятности ЧС необходимо : проработать с персо-

налом методику снижения риска ЧС, действия при ЧС. На объекте необходимо 

учесть при проектирование средства доведения сигналов оповещения  при ГО 

и ЧС до  персонала.  На объекте должно быть наличие дополнительного ис-

точника электропитания, запасов питьевой воды, запасных частей для обору-

дования.   
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Исходные данные к разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение»: 
1. Стоимость ресурсов проектной работы: 
материально-технических, энергетических, 
финансовых, информационных и челове-
ческих 

- общая сумма всех затрат на выполнение 
проекта составляет 223 147руб.; 
- в разработке проекта задействованы 2 
человек: руководитель проекта, инженер- 
разработчик; 

2. Нормы и нормативы расходования ре-
сурсов 

- в соответствии с ГОСТ 14.322-83 «Нор-
мирование расхода материалов» и ГОСТ Р 
51541-99 «Энергосбережение. Энергетиче-
ская эффективность» В соответствии с 
ГОСТ 14.322-83 «Нормирование расхода 
материалов» и ГОСТ Р 51541-99 «Энерго-
сбережение. Энергетическая эффектив-
ность» 
- минимальный размер оплаты труда в 
2017 
году составляет 6675 руб. 

3. Используемая система налогообложе-
ния, ставки налогов, отчислений, дискон-
тирования и кредитования 

- Отчисления по страховым взносам - 30% 
от ФОТ 

Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Оценка коммерческого потенциала, 
перспективности и альтернатив проведе-
ния 
проектной работы с позиции ресурсоэф-
фективности и ресурсосбережения 

- Потенциальные потребители результатов 
проекта 
- Формирование вариантов проектного ре-
шения проблем с учетом потерь электро-
энергии 

2. Планирование и формирование бюджета 
проектной работы 

- Планирование работ по проекту 
- Расчет бюджета затрат на проектирова-
ние 
- Расчет капитальных вложений в основ-
ные средства 

3. Определение ресурсной (ресурсосбере-
гающей), финансовой, бюджетной, соци-
альной и экономической эффективности 
исследования 

- Определение экономической эффектив-
ности исследования 

Перечень графического материала (с точным указанием обязательных чертежей): 
1. Линейный график проекта 
2. Смета затрат 
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3. Структура затрат на ремонт 
 
Дата выдачи задания для раздела по линейному графику  

Задание выдал консультант: 
Должность ФИО Ученая степень, звание Подпись Дата 

 Фигурко Аркадий Альбертович к.э.н, доцент   
 
Задание принял к исполнению студент: 

Группа ФИО Подпись Дата 
З-5Г2А1 Романов Сергей Константинович   
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7.ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВ-
НОСТЬ И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 
 

Целью раздела «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ре-

сурсосбережение» является определение эффективности проекта с точки зре-

ния его конкурентоспособности, капиталоемкости и стоимости эксплуатации.  
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие за-

дачи: 

 - определить потенциальных потребителей; 

- выбрать и обосновать структурную схему электропривода; 

 - произвести планирование этапов работ; 

 - рассчитать бюджет проекта; 

 - определить экономическую эффективность проекта. 

 

  7.1. Потенциальные потребители проекта. 

В нефтегазодобывающей промышленности существует проблема отбора 

из скважины большого количества межпластовой жидкости. В настоящее 

время для ее откачки применяются скважные центробежные насосы с электро-

приводом, которые не учитывают основные особенности объекта: 

- заклинивание при попадании инородных частиц в лопасти насоса, т.е.  

необходима возможность расклинивания путем раскачки; 

- при остановке вода начитает стекать, возникает турбинное вращение, 

т.е необходима возможность запуска двигателя в любой момент, игнорируя 

турбинное вращение. 

Разработка и внедрение частотно-регулируемого асинхронного электро-

привода погружного насоса позволит решить данные проблемы, а так же по-

высит надежность работы насоса, снизит эксплуатационные затраты и рас-

ходы на электроэнергию. 

Потенциальными потребителями данной разработки являются предпри-

ятия Кузбасса по добыче метана из угольных пластов, а также предприятия 

ЖКХ, водоснабжения, горно-химической промышленности  и т.д. 



76 

   7.2. Выбор и обоснование структурной (принципиальной) схемы элек-

тропривода. 

Выбор структурной схемы электропривода произведем из трех вариан-

тов: 

1 – электропривод постоянного тока с глубоким регулированием; 

2 – электропривод переменного тока с частотным регулированием; 

3 – электропривод постоянного тока с неглубоким регулированием и ме-

ханическим редуктором; 

 

Таблица 4 - Сравнительная характеристика вариантов построения структурной 

(принципиальной) схемы 

  Варианты 

1-ый 2-ой 3-ий 
 1. Общее количество составных 
частей  2  4  6 

 2. Количество типов элементов  7  8  10 
 3. Количество оригинальных 
элементов  1  3  5 

 4. Стоимость покупных ком-
плектующих  25446,5  19227,22  20456,7 

5.  Показатели надежности (меж-
ремонтный период) 316 358  378 

 6. Питание:       
а) вид  0,4кВ  0,4кВ  0,4кВ 
б) мощность  100кВт  22 кВт  130 кВт 
7. Габариты   103  123  138 
8. Масса  72 90   120 

 

Выбор структурной (принципиальной) выполним с использованием экс-

пертных оценок.  

Для проведения оценки выбраны следующие показатели: 

1. уровень капитальных вложений; 

2. уровень надежности; 

3. уровень обслуживания; 
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4. уровень затрат на эксплуатацию; 

5. коэффициент мощности; 

По выбранным критериям  с помощью экспертов присвоен коэффициент 

весомости, отражение их важности (приведены в таблице 5). 

Таблица 5 - Коэффициент весомости критериев 

Номер критерия  1 2 3 4 5 
Коэффициент весомости 0,9 0,9 0,7 0,6 0,2 

 

Оценка обеспечения различных вариантами электроприводов выбран-

ных качественных характеристик представлена в таблице 6 

Таблица 6 - Оценка обеспечения различных вариантами электроприводов 

Типы электропривода 

Групповой критерий Общая 

оценка каче-

ства 
0,9 0,9 0,7 0,6 0,2 

1 0,2 0,7 0,1 0,3 0,9 1,24 

2 0,8 0,9 0,5 0,4 0,8 2,28 

3 0,2 0,6 0,7 0,6 0,3 1,63 

 

Общая оценка производится по сумме оценки частных критериев по 

каждому варианту. В качестве лучшего выбирается вариант, обеспечивающий 

наибольшее значение общей оценки – в данном случае 2й вариант. 

Выбор технических решений на основе функционально – стоимостного 

анализа 

Функционально – стоимостного анализа (ФСА) – метод системного ис-

следования функций объекта (изделия, процесса, структуры), направленный 

на минимизацию затрат в сферах проектирования, производства и эксплуата-

ции при сохранении или повышении качества и экономической ценности объ-

екта для потребителей. 

С помощью ФСА решаются задачи: 

Оптимизации соотношении между потребительной стоимостью и затра-
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тами (цена, эксплуатационные расходы) при проектировании и создании объ-

екта; 

Роста производительности; 

Снижение себестоимости выпускаемой продукций, снижение брака и 

расходов по рекламациям, гарантийному обслуживанию; 

Снижения эксплуатационных расходов (электроэнергии, затрат на ре-

монты и межремонтное обслуживание и др.). 

Принципиальное отличие ФСА – применение функционального под-

хода. Объект ФСА рассматривается как совокупность функций, которые он 

выполняет. При этом под функцией понимается проявление и/или сохранение 

его свойств в виде действий или состояний в процессе эксплуатации. 

Классификация функций 

По содержанию: потребительские, эксплуатационные, эстетические, 

экологические, эргономические.  

Область проявления: внешние и внутренние. 

Роль в удовлетворении потребностей: главные и второстепенные. 

Степень полезности: полезные, бесполезные (ошибки, преждевремен-

ные), вредные. 

Характер проявления: необходимые реализуемые и потенциально воз-

можные. 

Внешние функции делятся на: 

Главная функция – определяет название, сущность и главную цель су-

ществования объекта. 

Второстепенные – отражают побочные цели создания объекта (“обеспе-

чивает изоляцию”, “гарантирует надежность” и т.д.). 

Функциональное моделирование (ФМ) 

ФМ – это процесс построения и использования функциональной модели 

Содержание: 

Логическое описание (формулирование) функций. 

Группировка функций. 
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Определение иерархии функций. 

Описание и графическое изображение функциональных связей в виде 

модели. 

Оценка важности функций. 

Таблица 7 - Состав и классификация функций электропривода 

Вид функции Формулировка 

Главная откачивает пластовую жидкость из 

газовых скважин 

Вспомогательная   Гарантирует надежность 

Вспомогательная   Преобразует напряжение промысло-

вой сети до оптимальной величины 

Вспомогательная   Обеспечивает герметичность 

Вспомогательная обеспечивает подвод электроэнергии 

к электродвигателю 

 

Любая функция объекта имеет своего материального носителя – элемент 

системы. 

Функция, выполняемая изделием, осуществляется определенным кон-

структивным элементом его электрической (кинематической, компоновочной) 

схемы. 

Изделие рассматривается как носитель совокупности функций. 

Важнейшим элементом ФСА конструкции изделия является установле-

ние материальных носителей функций и их стоимостная оценка (см. таблицу 

8). 

Рассмотрим распределение функций и затрат для рассматриваемого из-

делия для которого выделены следующие функции: 

1 – откачивает пластовую жидкость из газовых скважин 

2 – Гарантирует надежность 

3 – Преобразует напряжение промысловой сети до оптимальной вели-

чины 
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4 – Обеспечивает герметичность 

5 -Обеспечивает подвод электроэнергии к электродвигателю 

Таблица 8 - Материальные носители и затраты  по функциям проектируемого 
изделия 
Элементы Функции За-

траты 
на 
мон-
таж 

Суммар-
ные за-
траты у.е изделия 1 2 3 4 5 

Насос О В В В -     
электродвигатель 
с гидрозащитой 

О В - В В     

компенсатор - - В - В     

Кабельная линия - О     В     
Суммарные за-
траты у.е 

- - - - -     

Удельный вес в 
о.е. 

947,62 386,78 193,39 193,39 116,03 96,70 1933,928
5 

  0,49 0,2 0,1 0,1 0,06 0,05 1 

 

Из таблицы видно, что основная доля затрат приходится на основную 

функцию 947,62 усл.ед. 

Стоимость каждого материального носителя можно найти методом экс-

пертного анализа о долевом участии материального носителя в выполнении 

соответствующей функции. 

На основе результатов такого анализа необходимо построить функцио-

нально – стоимостную диаграмму ЭП или его части рис 22. 
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Рисунок 22 -  Функционально – стоимостная диаграмма 

  

7.3 Планирование проектных работ 

Планирование проекта – это составление календарных планов выполне-

ния комплексов работ, определение денежных средств, необходимых для их 

реализации, а так же трудовых и материальных ресурсов. 

Основные задачи: 

1. Взаимная увязка работ проекта; 

2. Согласование выполнения отдельных этапов работ во времени, 

определение их длительности и обеспечение их выполнения в 

установленные сроки; 

3. Определение общего объема работ и потребных для его выполне-

ния денежных, материальных и трудовых ресурсов; 

4. Распределение общего объема работ между исполнителями. 

В современной практике используется два основных метода календар-

ного планирования, различающихся характером используемой при планирова-

нии информации, методами обработки и представления ее в виде плана (мо-

дели): 
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Графические методы планирования (линейное) и сетевые методы плани-

рования и управления. 

При графическом методе планирования на основе расчета трудоемкости 

и календарной продолжительности выполнения всех включенных в план работ 

с учетом их взаимосвязи и последовательности выполнения во временном мас-

штабе (соответствующим производственному календарю планируемого года) 

строится графическая модель комплекса работ в виде линейной диаграммы, в 

которой положение и длина каждой линии характеризует дату начала (оконча-

ния) и продолжительность выполнения каждой работы.  На основе  линейного 

графика определяется общая продолжительность всего комплекса работ. 

Определение трудоемкости и продолжительности работ осуществляется 

на основе отраслевых нормативов, типовых норм на разработку конструктор-

ской документации, а для работ, обладающих большой неопределенностью на 

основе вероятностных (экспертных) методов, широко используемых в СПУ. 

Разработка линейного графика должна производиться в следующей по-

следовательности: 

1. Составление перечня работ; 

2. Определение трудоемкости и продолжительности работ; 

3. Построение линейного графика в формате (см. таблицу 9); 

4. Расчет сметы затрат 

Таблица 9 - Линейный график проекта 
№ 
п/
п 

Наименова-
ние работ 

исполни-
тели 

Длительность в кален-
дарных днях 

График работ 
январь февраль март 
1я 2я 3я 1я 2я 3я и т.д. 

1 Разработка ТЗ Руководи-
тель про-
екта. 
Инженер 
(бакалавр) 
--//-- 

        
       

2 Составление 
плана 

       

3 Патентный 
поиск 
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Таблица 9 - Перечень работ. 

№ Работа Продолжительность работы, 
(дн.) 

Исполнители 
проекта 

(ij) tmin(ij) t(ij) tmax(ij)  
1 Составление ТЗ 8 10 12 Инженер 
2 Разработка плана 

работ и технико-
экономическое 
обоснование про-
екта 

9 14 15 Инженер 

3 Описание объекта 
автоматизации 
(модернизации) 

10 12 14 Инженер 

4 Кинематическая 
схема механизма 

16 20 24 Инженер 

5 Разработка струк-
турной (принци-
пиальной) схемы 
ЭП 

8 10 13 Инженер 

6 Расчет мощности 
и выбор электро-
двигателя 

11 14 17 Инженер 

7  Выбор способа 
регулирования 
скорости 

13 16 19 Инженер 

8 Расчет предель-
ных характери-
стик системы 
«преобразова-
тель-электродви-
гатель» 

16 20 24 Инженер 

9 Разработка мате-
матической мо-
дели системы АУ 
ЭП 

20 25 30 Инженер 

10 Оптимизация 
САР электропри-
вода 

12 15 18 Инженер 

11 . Разработка про-
граммы имитаци-
онного моделиро-
вания 

8 10 12 Инженер 
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Таблица 9 - Перечень работ. 

12 Вопросы безопас-
ности и экологич-
ности проекта 

16 20 24 Инженер 

13 Технико-эконо-
мические расчеты 

23 28 33 Инженер 

14 Составление по-
яснительной за-
писки 

12 15 18 Инженер 

15 Разработка графи-
ческого сопро-
вождения про-
екта, защита про-
екта 

18 20 22 Инженер 

 
Длительность отдельных работ (Ty(i,j)) определялась по формуле: 

,

. .

( , ) i j пер
y

в н см см

t k
T i j

C k T k
×

=
× × ×

,                                           (1) 

где ti,j – трудоемкость выполнения работы (i,j) в нормо-час; 

kпер – коэффициент перевода из рабочих дней в календарные, 

kпер=365/250=1.46; 

С - количество работников, занятых выполнением работы (i,j); 

kв.н. – коэффициент выполнения норм (1.1÷1.15); 

Tсм – продолжительность смены (Tсм=8 часов); 

kсм – коэффициент сменности. 

Определение состава исполнителей проекта – исполнитель проекта 1 че-

ловек.  

При определении трудовых затрат по отдельным этапам НИР и ОКР 

можно придерживаться следующих соотношений (см. таблицу 10). 
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Таблица 10 - Соотношение трудовых затрат по отдельным этапам НИР и ОКР 

Этапы НИР и ОКР Трудоемкость ра-
бот, % 

Научно-исследовательские работы 
1. Разработка ТЗ 
2. Выбор направления исследования 
3. Теоретические и экспериментальные исследования 
4. Обобщение и оценка результатов исследования 

 
4 
37 
48 
11 

итого 100 
Опытно- конструкторские работы 
1. ТЗ и технико-экономическое обоснование 
2. Эскизный проект 
3. Технический проект 
4. Разработка технической документации 

 
5 
15 
20 
60 

итого 100 
 

 

 
Рисунок 2 - Разработанный линейный график 

Календарный план разработки проекта составлен с учетом всех выход-

ных и праздничных дней. На разработку данного проекта потребуется 112 ра-

бочих дней. 

 

 

Кол-во 
работ 

время 
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7.4 Бюджет проектной работы 

Для составления бюджета проектной работы необходимо рассчитать 

следующие виды затрат: 

- затраты на проектирование; 

- капитальные вложения на реализацию проекта; 

- расходы при эксплуатации электроприводов. 

 

7.4.1 Расчет сметы затрат на проектирование. 

Расчет сметы затрат на выполнение проекта, частью которого является 

ВКР, студента-дипломника, рекомендуется осуществлять методом сметных 

калькуляций по отдельным статьям расходов, всех видов необходимых ресур-

сов (таблица 11). 

Таблица 11 - Смета затрат 
Статьи расхода Сумма Примечания 

руб % 
1.         Материалы, покуп-
ные п/ф и комплектующие 
изделия 

10000 4,48 Стенды, приборы, 
установки, про-
граммы 

2.         Специальное обору-
дование 

15000 6,72   

3.         Основная заработная 
плата научно-производ-
ственного персонала 

60000 26,89 Трудоемкость нормо-
ч, Стоимость 1-го 
нормо-ч. 

4.         Дополнительная за-
работная плата научно-
производственного персо-
нала 

9000 4,03 10÷15% от ст.3 

5.         ЕСН 23460 10,51 34% 
6.         Расходы на научные 
и производственные ко-
мандировки 

43000 19,27   

7.         Расходы и услуги 
сторонних организаций 

3450 1,55 5% от(ст.3+ст.4) 
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Таблица 11 - Смета затрат 
8.         Накладные расходы 48000 21,51 80% от ст.3 
9.         Плановая прибыль 11236,8 5,04 8% от (ст.3+4+5+8) 

10.     Сметная стоимость 
проекта 

223146,8 100,00   

 

По результатам расчетов построим диаграмму структуры расходов: 

 
Рисунок 23 – Структура расходов 

 

Таким образом, затраты на проектирование составили 223 147руб. Из 

них 92 460руб - заработная плата с отчислениями в социальные фонды, что 

составляет 41,4% от общей суммы затрат на проектирование. 
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7.4.2 Расчет капитальных вложений на реализацию проекта 

Капитальные вложения (инвестиции в реальные активы предприятия) 

включают: 

- Затраты на предпроектные работы; 

- Затраты на приобретение, доставку, установку и наладку оборудо-

вания; 

- Сопряженные затраты; 

- Затраты на пополнение оборотных средств. 

Расчет капитальных вложений оформить в виде таблицы 12: 

 

Таблица 12 - Бюджет инвестиций 

  Общая 
Стоимость, руб. 

 I.     Оборудование: 2153449 
II.     Стоимость монтажных и пусконаладочных работ, в 
% от I.Комплектный привод (6%) 

129206,94 

III.     Транспортно-заготовительные расходы 2%(I+II) 45653,12 

IV.     Плановые накопления монтажной организации 
(6%) от II 

2739,19 

V.     Сметная стоимость проектно конструкторских работ 223146,8 

Всего затрат 2554195,046 
 

7.4.3 Расчет расходов при эксплуатации электропривода 

Эксплуатационные расходы включают следующие статьи затрат: 

- Расходы на электроэнергию 

- Заработная плата обслуживающего персонала 

- Амортизационные отчисления 

- Затраты на ремонт 

- Расходы на материалы, связанные с эксплуатацией 

Расчеты отдельных статей эксплуатационных расходов ведутся по фор-

мулам: 

Расчет стоимости силовой электроэнергии 
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Силовая электроэнергия используется для питания приводов рабочих 

механизмов и рассчитывается по формуле: 

.
уст д м в з

сил эн
дв c

P F k k k
W

k k
× × × ×

=
× ,                                     (2) 

где Pуст – мощность установленного оборудования, кВт; 

Fд – действительный годовой фонд времени работы оборудования, час; 

kм – коэффициент одновременного использования электродвигателей 

(0.6-07); 

kв – коэффициент использования оборудования по машинному времени 

(0.6-0.8); 

kз – средний коэффициент загрузки оборудования (0.7-0.8); 

kc – коэффициент, учитывающий потери в сети (0.92-0.95); 

kдв – коэффициент, учитывающий потери в двигателях (0.9-0.93). 

Wсил. Эн = 22*248*8*0,6*0,6*0,7/(0,92*0,9)=13284 

Затраты на силовую энергию в денежном выражении рассчитывается: 

.эл сил эн эC W С= × ,                                          (3) 

где Сэ – стоимость одного кВт-часа электроэнергии для промышленных 

предприятий. 

Сэ = 2,5*13284 = 33210 руб. 

Расчет амортизационных отчислений. 

Годовые амортизационные отчисления рассчитываются на основе норм 

амортизации 

100
А

год
НА К= ×

,                                                       (4) 

где К – капитальные вложения в электрооборудование; 

НА – проценты отчислений на амортизацию 

Электродвигатели – 9.6% 

А год 2153449*0,096 = 206731 руб. 
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 Издержки на ремонтно- эксплуатационное обслуживание электропри-

водов. 

Оборудование электроприводов (электродвигатели, генераторы, транс-

форматоры и т.д.) является ремонтируемым. Оно подвергается планово-пре-

дупредительным ремонтам, периодичность и объем которых регламентиру-

ется системой ППР и сетей промышленной энергетики.  

Затраты на ППР электропривода 

общ зар м опр охрC С С С С= + + + ,                                   (5) 

где Сзар – заработная плата ремонтных рабочих; 

См – стоимость материалов для ремонта; 

Сопр – общепроизводственные расходы; 

Сохр – общехозяйственные расходы. 

Для определения составляющих затрат на ППР необходимо установить 

периодичность ремонтного цикла, межремонтного периода, и трудоемкость 

работ по ППР. По трудоемкости работ определяется зарплата энергоперсо-

нала. 

 Результаты расчетов трудоемкости ППР сведем в таблицу 13. 

Таблица 13 - Результаты расчетов трудоемкости ППР 

  дней 

Капитальный ремонт: 43 
Текущий ремонт: 3 
Техническое обслуживание: 1 
Оборудование 15 
Пускорегулирующая аппаратура 15 
Итого 77 

 

На основе трудоемкости ремонтов и техобслуживания ЭП, ведется рас-

чет зарплаты ремонтного и обслуживающего электротехнического персонала. 

Основная заработная плата 110600 руб. 

Стоимость материалов для ремонта ЭП 100% от основной зарплаты без 

доплат.  
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Общепроизводственные расходы – 200% от основной зарплаты. 

Общехозяйственные расходы – 80% основной заработной платы рабо-

чих. 

Результаты расчетов приведены в таблице 14, их структура отражена на 

рисунке 24. 

Таблица 14 - Смета затрат на ремонт 

 стоимость, руб. уд.вес,% 
Основная заработная плата 110600 20,83 
Стоимость материалов для ремонта  110600 20,83 
Общепроизводственные расходы  221200 41,67 
Общехозяйственные расходы  88480 16,67 
Итого 530880 100,00 

 

 
Рисунок 24 – Структура затрат на ремонт 

Таким образом, мы определи, что общепроизводственные расходы со-

ставляют в смете затрат на ремонт наибольшую долю. 

В результате расчёта бюджета проекта мы получили следующие значе-

ния: 

- затраты на  проектирование - 223 147руб, наибольшую долю из кото-

рых составляет заработная плата с отчислениями; 

- инвестиционные расходы - 2 554 195руб, наибольшую долю из которых 

составляют затраты на приобретение оборудования; 

110600

110600
221200

88480
Основная заработная 
плата

Стоимость материалов 
для ремонта 

Общепроизводственные 
расходы 

Общехозяйственные 
расходы 



92 

- эксплуатационные расходы составили 530 880руб, наибольшую долю 

из которых составляют общепроизводственные расходы. 

 

7.5  Определение экономической эффективности проекта 

Определение эффективности происходит на основе расчета интеграль-

ного показателя эффективности научного исследования. Его нахождение свя-

зано с определением двух средневзвешенных величин: финансовой эффектив-

ности и ресурсоэффективности. 

Интегральный финансовый показатель определяется как:  

max

р.i.
финр Ф

Ф
=iиспI                                                        (6) 

где  исп.i
финрI   – интегральный финансовый показатель разработки; 

Фрi – стоимость i-го варианта исполнения включая ПНР ; 

Фр1= Фmax=25 447 +129 207 = 154 654 руб 

Фр2=19 227 +129 207 = 148 434 руб 

Фр3= 20 457 +129 207 = 149 664 руб 

Фmax– максимальная стоимость всего проекта 

1
154654
154654

Ф
Ф

ПНР

р11.
финр ===испI  

95,0
154654
148434

Ф
Ф

ПНР

р22.
финр ===испI  

96,0
154654
149664

Ф
Ф

ПНР

р33.
финр ===испI  

Полученная величина интегрального финансового показателя разра-

ботки отражает соответствующее численное удешевление стоимости разра-

ботки в разах. 

Интегральный показатель ресурсоэффективности определяется следующим 

образом:  

ii ba ×= åрiI ,                                                      (7) 
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где  рiI  – интегральный показатель ресурсоэффективности для i-го варианта 

исполнения разработки;  

ia  – весовой коэффициент i-го варианта исполнения разработки;  
a
ib , 

р
ib  – бальная оценка i-го варианта исполнения разработки, устанав-

ливается экспертным путем по выбранной шкале оценивания;  

n – число параметров сравнения.  

Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности рекоменду-

ется проводить в форме таблицы (табл. 15), где Исп.1 - электропривод посто-

янного тока с глубоким регулированием; Исп.2 -  электропривод переменного 

тока с частотным регулированием; Исп.3 - электропривод постоянного тока с 

неглубоким регулированием и механическим редуктором 

Таблица 15 Сравнительная оценка вариантов исполнения 

 
Объект исследования 

Критерии 

Весовой ко-

эффициент 

параметра 

Исп.1  Исп.2 Исп.3 

1. Расклинивание насоса 0,20 4 5 3 

2. Игнорирование турбинного враще-

ния 

0,20 4 5 3 

3. Ремонтопригодность 0,15 5 5 4 

4. Энергосбережение 0,15 5 5 5 

5. Надежность 0,20 3 4 3 

6. Материалоемкость 0,10 3 4 3 

ИТОГО 1 4 4,7 3,45 

Iр-исп1=4*0,2+4*0,2+5*0,15+5*0,15+3*0,2+3*0,1=4; 

Iр-исп2=5*0,2+5*0,2+5*0,15+5*0,15+4*0,2+4*0,1=4,7; 

Iр-исп3=3*0,2+3*0,2+4*0,15+5*0,15+3*0,2+3*0,1=3,45. 

Интегральный показатель эффективности вариантов исполнения разра-

ботки (Iиспi) определяется на основании интегрального показателя ресурсоэф-

фективности и интегрального финансового показателя по формуле: 



94 

4
1
4

1.
1

1. === -
исп
финр

испр
исп I

I
I   

94,4
95,0
7,4

2.
2

2. === -
исп
финр

испр
исп I

I
I   

59,3
96,0
45,3

3.
3

3. === -
исп
финр

испр
исп I

I
I  

Сравнение интегрального показателя эффективности вариантов испол-

нения разработки позволит определить сравнительную эффективность про-

екта (см. табл. 16) и выбрать наиболее целесообразный вариант из предложен-

ных. Сравнительная эффективность проекта (Эср):  

8,0
94,4
4

max.

1.
1 ===

исп

исп
ср I

IЭ   

1
94,4
94,4

max.

2.
2 ===

исп

исп
ср I

IЭ  

69,0
94,4
45,3

max.

3.
3 ===

исп

исп
ср I

IЭ  

Таблица 16. Сравнительная эффективность разработки 

№  

п/п  
Показатели Исп.1 Исп.2 Исп.3 

1  
Интегральный финансовый показатель разра-

ботки  
1 0,95 0,96 

2  
Интегральный показатель ресурсоэффективности 

разработки 
4 4,7 3,45 

3  Интегральный показатель  эффективности 4 4,94 3,59 

4  
Сравнительная эффективность вариантов испол-

нения 
0,8 1 0,69 

 

Сравнение значений  с позиции финансовой и ресурсной эффективно-

сти указывает на второй вариант исполнения, как наиболее эффективный.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В работе произведен расчет и выбор: 

1. Выбор насоса погружного центробежного; 

2. Произведен расчет и выбор параметров электродвигателя погружного. 

3. С использованием программы Matlab . составлена схема математиче-

ской модели электродвигателя погружного асинхронного как для  вра-

щающейся системе координат, так и для неподвижной. При формиро-

вании модели электродвигателя производились следующие общепри-

нятые допущения: инвертор автономный напряжения является идеаль-

ным и представляется звеном апериодического типа, то есть напряже-

ние на его выходе имеет строго синусоидальную форму; система маг-

нитная двигателя не насыщена; в стали потери не учитываются; режим 

работы трехфазный симметричный. 

4. На основании мощности электродвигателя и требований технических 

выбран был частотный преобразователь фирмы Электон. 

5. С помощью программы Matlab смоделирована была работа асинхрон-

ного погружного электродвигателя со скалярным способом управле-

ния. 

6. Проведя анализ графиков переходных процессов можно сделать опре-

деленный вывод, что спроектированный асинхронный электропривод 

погружного насоса отвечает всем техническим требованиям. 

7. Также был произведен расчет линии кабельной и произведен выбор 

трансформатора который питает погружной насос. 
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Приложение А 
Графический материал 
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Установка электропривода центробежного 

насоса. 
 

Станция 
управления

Трансформатор
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Погружной электродвигатель.. 
 

 

 

 

 

 

1.  Крышка. 

2. Головка 

3. Пята 

4. Подпятник 

5. Пробка 

6. Обмотка статора 

7. Втулка 

8. Ротор 

9. Статор 

10. Магнит 

11. Фильтр 

12. Колодка 

13. Кабель с наконечником 

14. Кольцо 

15. Кольцо уплотнительное 

16. Корпус 

17. Пробка 

18. Пробка 
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Структура расходов 
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