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Реферат 

 

Выпускная  квалификационная  работа  123 с., 48 рисунков, 18 таблиц, 

32 источника. 

Ключевые слова: электропривод центробежного насоса, скалярное 

управление, установка электроцентробежного насоса, асинхронный 

электродвигатель с короткозамкнутым ротором, преобразователь частоты, 

регулирование давления. 

Объектом исследования является электропривод центробежного 

насоса для добычи нефти. 

Цель работы – Разработка частотно-регулируемого электропривода 

центробежного насоса для добычи нефти. 

В результате исследования был разработан частотно-регулируемый 

электропривод центробежного насоса 6.0 УЭЦН 5 – 30 – 2400. 

Достигнутые технико-эксплуатационные показатели: полностью 

соответствующие заданию. 

Выпускная квалификационная работа  выполнена  в  текстовом 

редакторе Microsoft Word 2010 на листах белой бумаги формата А4 с 

помощью программных средств Matlab, Mathcad, CorelDraw. 
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Введение 

 

В настоящее время большая часть разрабатываемых месторождений 

нефти в России имеет, как правило, низкие пластовые давления вследствие 

истощенности месторождений из-за многолетней эксплуатации нефтяных 

пластов, а также большую глубину залегания последних, превышающую 

во многих случаях 3500 м требующую использования установок 

механизированной добычи нефти. Погружные электротехнологические 

установки  электроцентробежных насосов (УЭЦН) реализуют один из 

основных способов механизированной добычи нефти из глубинных, 

обводненных, наклонных, а также высокодебитных скважин. Благодаря 

отсутствию длинной движущейся механической связи (штанги) между 

электроприводом и насосом УЭЦН имеют значительно  большую  

мощность,  чем  штанговые  установки,  что  дает  возможность 

поддерживать  большие  объемы  добычи  нефти  на  больших  глубинах.  

Парк УЭЦН начал стремительно развиваться в нефтедобывающей 

отрасли с 1999 года в связи с переходом на интенсивную добычу нефти,  

вызванную  увеличением глубины спуска УЭЦН, большим содержанием 

свободного газа и механических примесей в откачиваемой пластовой 

жидкости, отложением солей на элементах погружного оборудования.  В  

настоящее  время  УЭЦН  имеют  наибольший  удельный  вес  по  

территориальному  и  корпоративному  признакам  среди  установок  

насосной  эксплуатации скважин. Они обеспечивают свыше 70 % 

извлекаемой на поверхность нефти в России и более 90 % нефти в 

Западной Сибири и на Крайнем Севере. По существующим  прогнозам  в  

среднесрочной  перспективе  за  УЭЦН  остается  преимущественная роль. 
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Обозначения и сокращения 

 

АД – асинхронный двигатель; 

АИН – автономный инвертор напряжения; 

ГД – гидрозащита; 

ГЖС – газо-жидкостная смесь; 

ЗИС - задатчик интенсивности скорости; 

ЗП – заработная плата; 

НИР – научно-исследовательская работа; 

НКТ – насосно-компрессорные трубы; 

КПД – коэффициент полезного действия; 

ЛЭТСАР – лента силиконовая самослипающаяся; 

ОК – обсадная колонна; 

ПЧ – преобразователь частоты;  

ПЧН – преобразователь «частота-напряжение»; 

ПЭД – погружной электодвигатель; 

СУЭП – системы управления электроприводом; 

ТМПН – трансформатор  маслонаполненный с естественной 

циркуляцией масла для скважинных нефтяных насосов; 

УЭЦН – установка электроцентробежного насоса; 

ФНУ  -  формирователь напряжений управления; 

ЭД – электродвигатель; 

ЭЦН – электроцентробежный насос; 

ШИМ – широтно-импульсная модуляция 
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1  УЭЦН. Назначение, устройство, принцип действия, технические 

и эксплуатационные характеристики 

 

1.1 Назначение 

 

Установки погружных электроприводных центробежных насосов (далее 

установки), предназначенные для откачки пластовой жидкости  из нефтяных 

скважин. Отдельные исполнения установок могут быть поставлены в 

качестве подпорных насосов, а также насосов для закачки жидкости (смесь 

промышленной йодобромной воды) в подпакерное пространство для 

поднятия (поддержания) давления пластовой жидкости (систем ППД).[1] 

В зависимости от комплектации в состав установки могут входить: 

погружной электродвигатель, протектор (гидрозащита), секции насоса, 

модуль входной (модуль насосный), клапан спускной, клапан обратный 

шаровый, шламоуловитель, шламоотделитель, кабельные удлинители, 

кабельная линия. 

Двигатели погружные асинхронные служат в качестве привода 

электроприводных погружных центробежных насосов. Двигатель состоит из 

сборочных единиц: одного (односекционный двигатель), двух 

(двухсекционный двигатель) или трех (трёхсекционный двигатель) 

электродвигателей и протектора (гидрозащиты). 

Протектор (гидрозащита) предназначен для предохранения внутренней 

полости электродвигателя от попадания пластовой жидкости, для 

компенсации изменения объема масла, а также для передачи крутящего 

момента от вала электродвигателя к валу насоса (модуля насосного, модуля 

входного). 

Модуль входной предназначен для подвода пластовой жидкости на вход 

насоса. 

Модуль насосный используется при высоком содержании газа перед 

входом в насос, и выполняет в зависимости от типа функцию входного 
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модуля с одновременным разделением газожидкостной смеси на две фракции 

или разделением и (или) диспергированием газожидкостной смеси. 

Клапан спускной (сбивной) типа КС предназначен для удаления 

жидкости из колонны НКТ при ремонте скважины. 

Клапан обратный герметичный шаровый типа КОШ предназначен для 

пропуска рабочей жидкости (бурового раствора, воды, пластовой жидкости) 

в одном направлении. Он обеспечивает перекрытие канала при падении 

давления со стороны подачи рабочей жидкости в процессе технологических 

операций, автоматически предотвращает обратный поток жидкости и 

удерживает жидкость в колонне НКТ после остановки насоса. 

Шламоуловитель предназначен для защиты обратного клапана и насоса 

от загрязнений, которые могут находиться внутри НКТ и осаждаться в 

процессе монтажа и эксплуатации насоса. Предусмотрены два варианта 

применения шламоуловителя: 

– установка непосредственно над обратным клапаном типа КОШ с 

опорой на верхний торец специального патрубка. При этом ограничителем 

подъема шламоуловителя является нижний торец НКТ, вворачиваемой в 

муфту клапана; 

– установка в любом месте колонны НКТ с опорой на верхний торец ниже 

располагаемой НКТ. В этом случае в муфту выше располагаемой НКТ 

обязательно должен быть ввернут клапан спускной типа КС 

обеспечивающий слив жидкости из участка колонны НКТ, расположенного 

выше шламоуловителя.  
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1.2 Устройство УЭЦН 

 

1.2.1 Технические данные 

 

Устройство и параметры насосов (номинальная подача, напор, 

потребляемая мощность, К.П.Д., рекомендуемая рабочая часть 

характеристики, габаритные размеры, масса), устройство и параметры 

электродвигателей (номинальная мощность, напряжение, ток, К.П.Д, cosϕ, 

скольжение, габаритные размеры, масса), приведены в технических условиях 

завода – изготовителя, в паспортах завода - изготовителя (протоколах 

испытаний). Приложение ᅚ7.[1] 

Устройство, ᅚработа ᅚи ᅚсведения, ᅚнеобходимые ᅚдля ᅚправильной 

ᅚэксплуатации ᅚкомплектных ᅚустройств, ᅚтрансформаторов, ᅚстанций 

ᅚуправления ᅚи ᅚкабельных ᅚлиний ᅚизложены ᅚв ᅚэксплуатационной ᅚдокументации, 

ᅚпоступающей ᅚс ᅚэтими ᅚизделиями ᅚпотребителю. 

Питание ᅚэлектродвигателей ᅚосуществляется ᅚот ᅚсети ᅚпеременного ᅚтока 

ᅚчастотой ᅚ50 ᅚГц. ᅚНапряжение ᅚпитания ᅚв ᅚзависимости ᅚот ᅚтипоразмера 

ᅚпогружной ᅚустановки ᅚможет ᅚбыть ᅚот ᅚ380В ᅚдо ᅚ3900В. ᅚПри ᅚиспользовании 

ᅚрегулятора ᅚчастоты ᅚдопускается ᅚработа ᅚустановки ᅚпри ᅚчастоте ᅚпитающего 

ᅚнапряжения ᅚПЭД ᅚот ᅚ40Гц ᅚдо ᅚ70Гц.[1] 
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1.2.2 ᅚОписание ᅚработы ᅚ 

В ᅚпогружной ᅚустановки ᅚ(рис.1.1) ᅚдля ᅚдобычи ᅚнефти ᅚпредставлены 

ᅚэлектродвигатель ᅚ1 ᅚс ᅚпротектором ᅚ(гидрозащитой), ᅚнасос ᅚ2 ᅚс ᅚмодулем 

ᅚнасосным ᅚ(модулем ᅚвходным, ᅚКОШ, ᅚКС, ᅚшламоуловителем), ᅚкабельная 

ᅚлиния ᅚ3, ᅚназемное ᅚэлектрооборудование ᅚ4. 

 

 

Рис.1.1 

Насос ᅚприводится ᅚв ᅚдействие ᅚэлектродвигателем ᅚи ᅚобеспечивает ᅚподачу 

ᅚпластовой ᅚжидкости ᅚиз ᅚскважины ᅚпо ᅚнасосно-компрессорным ᅚтрубам ᅚна 

ᅚповерхность ᅚв ᅚтрубопровод. ᅚ 

Кабельная ᅚлиния ᅚобеспечивает ᅚподвод ᅚэлектроэнергии ᅚк 

ᅚэлектродвигателю. ᅚСоединяется ᅚс ᅚэлектродвигателем ᅚпри ᅚпомощи ᅚмуфты 



17 

ᅚкабельного ᅚввода. ᅚКабель ᅚкрепится ᅚк ᅚпротектору ᅚ(гидрозащите), ᅚнасосу ᅚи 

ᅚнасосно-компрессорным ᅚтрубам ᅚметаллическими ᅚпоясами, ᅚвходящими ᅚв 

ᅚкомплект ᅚпоставки ᅚнасоса, ᅚили ᅚкабельными ᅚпротекторами, ᅚподобранными ᅚв 

ᅚзависимости ᅚот ᅚдиаметра ᅚНКТ, ᅚгабаритных ᅚразмеров ᅚкабеля ᅚи ᅚвнутреннего 

ᅚдиаметра ᅚобсадной ᅚколонны. 

Наземное ᅚэлектрооборудование- ᅚстанция ᅚуправления ᅚс 

ᅚтрансформатором ᅚпреобразует ᅚнапряжение ᅚпромысловой ᅚсети ᅚдо ᅚвеличины, 

ᅚобеспечивающей ᅚоптимальное ᅚнапряжение ᅚна ᅚвходе ᅚв ᅚэлектродвигатель ᅚс 

ᅚучетом ᅚпотерь ᅚнапряжения ᅚв ᅚкабеле, ᅚобеспечивает ᅚуправление ᅚработой 

ᅚпогружной ᅚустановки ᅚи ᅚее ᅚзащиту ᅚпри ᅚаномальных ᅚрежимах. 

Клеммная ᅚкоробка ᅚ(выносной ᅚпункт ᅚподключения ᅚкабеля) ᅚ10 

ᅚпредназначена ᅚдля ᅚразрыва ᅚкабеля. ᅚГаз ᅚв ᅚскважине ᅚпопадает ᅚпод ᅚоплетку 

ᅚкабеля ᅚи ᅚдля ᅚтого, ᅚчтобы ᅚон ᅚне ᅚпопал ᅚв ᅚстанцию ᅚуправления ᅚ(это ᅚможет 

ᅚпривести ᅚк ᅚвзрыву), ᅚкабель ᅚразрывают ᅚв ᅚэтом ᅚпункте ᅚи ᅚ«выпускают» ᅚиз ᅚнего 

ᅚгаз. 

Установки ᅚЭЦН ᅚв ᅚРоссии ᅚразработаны ᅚдля ᅚскважин ᅚс ᅚобсадными 

ᅚколоннами ᅚ127, ᅚ140, ᅚ146 ᅚи ᅚ168 ᅚмм ᅚ(номинальный ᅚдиаметр ᅚОК). ᅚКаждая 

ᅚустановка ᅚимеет ᅚсвой ᅚшифр, ᅚнапример, ᅚУЭЦН5А-500-800, ᅚв ᅚкотором 

ᅚприняты ᅚследующие ᅚобозначения: ᅚцифра ᅚ(цифра ᅚи ᅚбуква) ᅚпосле ᅚУЭЦН 

ᅚобозначает ᅚнаименьший ᅚдопустимый ᅚдиаметр ᅚОК, ᅚв ᅚкоторую ᅚон ᅚможет ᅚбыть 

ᅚспущен. ᅚЦифра ᅚ«4» ᅚсоответствует ᅚдиаметру ᅚ112 ᅚмм, ᅚ«5» ᅚ– ᅚ122 ᅚмм, ᅚ«5А» ᅚ– ᅚ130 

ᅚмм, ᅚ«6» ᅚ– ᅚ144 ᅚмм, ᅚ«6А» ᅚ– ᅚ148 ᅚмм ᅚ(для ᅚнасосов ᅚпредприятия ᅚ«АЛНАС» 

ᅚнесколько ᅚдругие ᅚгруппы: ᅚ4 ᅚ– ᅚ112 ᅚмм, ᅚ5 ᅚ– ᅚ123,7 ᅚмм, ᅚ5А ᅚ– ᅚ130 ᅚмм, ᅚ6 ᅚ– ᅚ148,3 ᅚмм 

ᅚи ᅚ8 ᅚ– ᅚ205,7 ᅚмм). ᅚ 

Второе ᅚчисло ᅚшифра ᅚобозначает ᅚноминальную ᅚподачу ᅚнасоса ᅚ(в 

ᅚм
3
/сут) ᅚи ᅚтретье ᅚ– ᅚнапор ᅚ(в ᅚм). ᅚЗначения ᅚподачи ᅚи ᅚнапора ᅚданы ᅚдля ᅚработы ᅚна 

ᅚводе. ᅚ[2] 
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Насосы ᅚдля ᅚдобычи ᅚнефти ᅚпроизводства ᅚ«БРПО», ᅚпредназначены ᅚдля 

ᅚоткачки ᅚпластовой ᅚжидкости ᅚ(смеси ᅚнефти, ᅚпопутной ᅚводы ᅚи ᅚгаза) ᅚиз 

ᅚнефтяных ᅚскважин, ᅚводоподъема ᅚиз ᅚскважин. 

Структура ᅚусловного ᅚнаименования ᅚнасосов: 

 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚХХ ᅚЭЦН ᅚХХ-ХХХ-ХХХХ ᅚ ᅚ 

 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚИсполнение: 

1- базовое ᅚс ᅚосевой ᅚопорой ᅚвала ᅚв ᅚнасосе; 

2- износостойкое ᅚисполнение ᅚс ᅚосевой ᅚопорой 

ᅚвала ᅚв ᅚнасосе; 

3- коррозионностойкое ᅚбазовое ᅚс ᅚосевой ᅚопорой 

ᅚвала ᅚв ᅚнасосе; 

4- корозионно-износостойкое ᅚисполнение ᅚс 

ᅚосевой ᅚопорой ᅚвала ᅚв ᅚнасосе; 

5- базовое ᅚбез ᅚосевой ᅚопоры ᅚвала ᅚв ᅚнасосе; 

6- износостойкое ᅚисполнение ᅚбез ᅚосевой ᅚопоры 

ᅚвала ᅚв ᅚнасосе; 

7- коррозионностойкое ᅚбазовое ᅚбез ᅚосевой ᅚопоры 

ᅚвала ᅚв ᅚнасосе; 

8- корозионно-износостойкое ᅚисполнение ᅚбез 

ᅚосевой ᅚопоры ᅚвала ᅚв ᅚнасосе. 

Тип ᅚсборки ᅚступеней: 

0- плавающая 

1- пакетная 

2- компрессионная 

 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚГабарит ᅚнасоса ᅚ(5 ᅚили ᅚ5А); 

 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚНоминальная ᅚподача ᅚм
3
/сутки ᅚ; 

 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚНапор ᅚпри ᅚноминальной ᅚподаче, ᅚм. 

 Пример ᅚзаписи ᅚэлектроцентробежного ᅚнасоса ᅚ5 ᅚгабарита ᅚс 

ᅚноминальной ᅚподачей ᅚ30 ᅚм
3
/сутки, ᅚнапором ᅚ2550 ᅚм, ᅚв ᅚизносостойком 

ᅚисполнении ᅚбез ᅚосевой ᅚопоры ᅚвала ᅚв ᅚнасосе, ᅚтип ᅚсборки ᅚступеней- 

ᅚплавающий:[3] 

6.0ЭЦН ᅚ5-30-2550 ᅚТУ ᅚ3665-004-61228042-2010 ᅚ 
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1.2.3 ᅚСкважинные ᅚцентробежные ᅚнасосы ᅚ(ЭЦН) 

 

Центробежный ᅚнасос ᅚ– ᅚдинамический ᅚнасос, ᅚв ᅚкотором ᅚдвижение 

ᅚжидкости ᅚпроисходит ᅚза ᅚсчет ᅚцентробежной ᅚсилы. 

 ᅚ ᅚ ᅚ 

 

Рис ᅚ1.2 Принцип действия ЭЦН. 

 ᅚ ᅚПогружные ᅚцентробежные ᅚнасосы ᅚприменяются ᅚдля ᅚподъема 

ᅚпластовой ᅚжидкости. ᅚВ ᅚРоссии ᅚони ᅚпроизводятся ᅚ5, ᅚ5А ᅚи ᅚ6 ᅚгабарита ᅚдля 

ᅚскважин ᅚсоответственно ᅚс ᅚ127 ᅚи ᅚ152,4 ᅚмиллиметровой ᅚэксплуатационной 

ᅚколонной. ᅚПроизводительность ᅚнасосов ᅚ(подача) ᅚот ᅚ10 ᅚдо ᅚ2000 ᅚм3 ᅚв ᅚсутки, 

ᅚнапор ᅚ– ᅚдо ᅚ3000 ᅚм 
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Рис ᅚ1.3 ᅚУстройство ᅚЭЦН 

1.2.4 ᅚСистема ᅚэнергообеспечения ᅚУЭЦН 

Для ᅚобеспечения ᅚэлектроэнергией ᅚпогружного ᅚэлектродвигателя, 

ᅚприводящего ᅚв ᅚдействие ᅚнасос, ᅚприменяется ᅚсистема ᅚэнергообеспечения, 

ᅚкоторая ᅚвключает ᅚв ᅚсебя: ᅚтрансформатор, ᅚстанцию ᅚуправления, ᅚкабельную 

ᅚлинию, ᅚмуфта ᅚкабельного ᅚввода ᅚ 

Трансформатор ᅚслужит ᅚдля ᅚповышения ᅚнапряжения ᅚдо ᅚвеличины 

ᅚрабочего ᅚнапряжения ᅚПЭД ᅚс ᅚучётом ᅚпотерь ᅚв ᅚкабеле. ᅚ 

Станция ᅚуправления ᅚпредназначена ᅚдля ᅚпуска ᅚи ᅚостановки ᅚнасоса, 

ᅚконтроля ᅚза ᅚработой ᅚустановки, ᅚа ᅚтакже ᅚдля ᅚзащиты ᅚот ᅚаварийных ᅚрежимов. 

 ᅚДля ᅚпредотвращения ᅚпрохода ᅚгаза ᅚпо ᅚкабелю ᅚв ᅚпомещение ᅚстанции 

ᅚуправления ᅚв ᅚсостав ᅚустановки ᅚвходит ᅚспециальная ᅚсоединительная 

ᅚвентиляционная ᅚ(клеммная) ᅚкоробка. ᅚГаз, ᅚпроникший ᅚпо ᅚкабелю, ᅚвыходит 

ᅚнаружу ᅚчерез ᅚтрубку ᅚотвода ᅚгаза. ᅚ 

Для ᅚподачи ᅚпеременного ᅚтока ᅚк ᅚпогружному ᅚэлектродвигателю ᅚслужит 

ᅚкабельная ᅚлиния, ᅚсостоящая ᅚиз ᅚосновного ᅚпитающего ᅚкабеля ᅚ(круглого ᅚили 
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ᅚплоского) ᅚи ᅚплоского ᅚкабеля-удлинителя ᅚс ᅚмуфтой ᅚкабельного ᅚввода. 

ᅚСоединение ᅚосновного ᅚкабеля ᅚс ᅚкабелем-удлинителем ᅚобеспечивается 

ᅚнеразъёмной ᅚсоединительной ᅚсросткой. ᅚДля ᅚкрепления ᅚкабеля ᅚк ᅚтелу ᅚтрубы 

ᅚприменяеются ᅚкрепежные ᅚпояса ᅚ(клямсы) 

 

Рис ᅚ1.4 ᅚСистема ᅚэнергоснабжения. 

Кабельная ᅚпиния ᅚпредназначена ᅚдля ᅚподачи ᅚэлектрического 

ᅚнапряжения ᅚпеременного ᅚтока ᅚс ᅚповерхности ᅚк ᅚпогружному ᅚдвигателю 

ᅚустановки. 

Соединение ᅚосновного ᅚкабеля ᅚс ᅚудлинигелем ᅚпроизводится 

ᅚнеразъемной ᅚсоединительной ᅚмуфтой ᅚ(сросткой). ᅚС ᅚпомощью ᅚсростки ᅚтакже 

ᅚмогут ᅚбыть ᅚсоединены ᅚучастки ᅚосновного ᅚкабеля ᅚдля ᅚполучения 

ᅚнеобходимой ᅚдлины. 

В ᅚзависимости ᅚот ᅚтемпературы ᅚи ᅚагрессивности ᅚоткачиваемой ᅚсреды 

ᅚвыпускаются ᅚкабели ᅚс ᅚразличной ᅚстепенью ᅚизоляции. ᅚСовременные ᅚкабели 

ᅚспособны ᅚработать ᅚпри ᅚтемпературе ᅚдо ᅚ140 ᅚ
0
С. 
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Рис ᅚ1.5. ᅚСостав ᅚкабеля 

 

1.2.5 ᅚПриемный ᅚмодуль ᅚи ᅚгазосепаратор 

Пластовая ᅚжидкость ᅚчерез ᅚприемный ᅚмодуль ᅚпопадает ᅚв ᅚнасос. 

ᅚСвободный ᅚгаз ᅚдо ᅚ25 ᅚ-27% ᅚсущественного ᅚвлияния ᅚна ᅚработу ᅚнасоса ᅚне 

ᅚоказывает. ᅚОднако ᅚпри ᅚбольших ᅚзначениях ᅚнеобходимо ᅚустанавливать 

ᅚгазосепаратор ᅚили ᅚгазодиспергатор, ᅚкоторый ᅚразбивает ᅚвключения ᅚгаза ᅚна 

ᅚболее ᅚмелкие. ᅚДиспергаторы ᅚприменяются ᅚв ᅚскважинах ᅚс ᅚповышенной 

ᅚобводненностью, ᅚдля ᅚиспользования ᅚполезной ᅚработы ᅚгаза ᅚв ᅚНКТ. 

 

Рис ᅚ1.6.устройство ᅚгазосепаратора 
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 ᅚ ᅚПринцип ᅚработы ᅚгазосепаратора. 

При ᅚработе ᅚгазосепаратора ᅚпоступающая ᅚчерез ᅚприемную ᅚсетку 

ᅚгазожидкостная ᅚсмесь ᅚподается ᅚшнеком ᅚв ᅚсепарационную ᅚкамеру, ᅚгде ᅚпод 

ᅚдействием ᅚцентробежных ᅚсил ᅚпроисходит ᅚразделение ᅚжидкости ᅚи ᅚгаза: ᅚболее 

ᅚтяжелая ᅚжидкость ᅚотбрасывается ᅚк ᅚстенке, ᅚа ᅚболее ᅚлегкий ᅚгаз ᅚотжимается ᅚк 

ᅚцентру ᅚи ᅚрасполагается ᅚвокруг ᅚвала. ᅚДегазированная ᅚжидкость ᅚпо ᅚканалам 

ᅚголовки ᅚнаправляется ᅚв ᅚнасос, ᅚа ᅚотделившийся ᅚгаз ᅚ- ᅚв ᅚзатрубное ᅚпространство 

ᅚскважины. 

Диспергатор ᅚсостоит ᅚиз ᅚтрубного ᅚкорпуса, ᅚголовки, ᅚоснования ᅚс 

ᅚприемной ᅚсеткой, ᅚаппаратов-рассекателей ᅚи ᅚвала ᅚс ᅚрасположенными ᅚна ᅚнем 

ᅚдеталями. ᅚВ ᅚголовке ᅚразмещаются ᅚлопаточный ᅚрассекатель ᅚи ᅚразделитель, 

ᅚимеющий ᅚчетыре ᅚканала. ᅚВ ᅚосновании ᅚнаходится ᅚполость ᅚс ᅚканалами ᅚдля 

ᅚприёма ᅚгазожидкостной ᅚсмеси, ᅚкоторая ᅚзакрытая ᅚприемной ᅚсеткой. ᅚНа ᅚвалу 

ᅚразмещены ᅚшнек ᅚи ᅚколеса. ᅚДиспергаторы ᅚвыпускаются ᅚс ᅚосевой ᅚопорой ᅚвала 

ᅚи ᅚбез ᅚосевой ᅚопоры ᅚвала, ᅚс ᅚпередачей ᅚосевых ᅚусилий ᅚна ᅚпяту ᅚпротектора 

ᅚгидрозащиты. 

При ᅚработе ᅚдиспергатора ᅚпоступающая ᅚчерез ᅚприёмную ᅚсетку 

ᅚгазожидкостная ᅚсмесь ᅚподаётся ᅚшнеком ᅚв ᅚдиспергирующее ᅚустройство 

ᅚ(несколько ᅚколес, ᅚвращающихся ᅚвнутри ᅚаппаратов-рассекателей), ᅚв ᅚкотором 

ᅚповышается ᅚстепень ᅚоднородности ᅚи ᅚизмельченности ᅚгазовых ᅚвключений ᅚи 

ᅚосуществляется ᅚпревращение ᅚеё ᅚв ᅚоднородную ᅚсуспензию, ᅚкоторая ᅚс 

ᅚпомощью ᅚлопаточного ᅚрассекателя ᅚпо ᅚканалам ᅚразделителя ᅚнаправляется ᅚв 

ᅚнижнюю ᅚсекцию ᅚнасоса ᅚВ ᅚскважинах ᅚс ᅚособо ᅚвысоким ᅚгазовым ᅚфактором, 

ᅚгде ᅚприменение ᅚни ᅚгазосепаратора, ᅚни ᅚдиспергатора ᅚне ᅚобеспечивает 

ᅚстабильной ᅚработы ᅚЭЦН, ᅚприменяется ᅚгазосепаратор ᅚдиспергатор. 

Газосепаратор-диспергатор ᅚодновременно ᅚработает ᅚкак ᅚгазосепаратор, 

ᅚразделяя ᅚгазожидкостную ᅚ ᅚсмесь ᅚна ᅚдве ᅚфазы: ᅚгазовую ᅚи ᅚжидкостную, ᅚи 

ᅚудаляя ᅚчасть ᅚгаза ᅚв ᅚзатрубное ᅚпространство, ᅚа ᅚс ᅚоставшейся ᅚгазожидкостной 
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ᅚсмесью ᅚкак ᅚдиспергатор, ᅚперерабатывая ᅚее ᅚв ᅚоднородную ᅚсуспензию ᅚи 

ᅚподавая ᅚна ᅚвход ᅚнасоса. 

 

1.2.6 ᅚПогружной ᅚэлектродвигатель 

 

Погружные ᅚасинхронные ᅚдвигатели ᅚ ᅚ(ПЭД) ᅚв ᅚзависимости ᅚот ᅚмощности 

ᅚизготавливаются ᅚодно- ᅚи ᅚдвухсекционными. ᅚДля ᅚразличных ᅚтипоразмеров 

ᅚпитание ᅚэлектродвигателя ᅚосуществляется ᅚнапряжением ᅚот ᅚ380 ᅚВ. ᅚРабочая 

ᅚчастота ᅚпеременного ᅚтока ᅚсоставляет ᅚ50 ᅚГц. ᅚПри ᅚиспользовании ᅚрегулятора 

ᅚчастоты ᅚдопускается ᅚработа ᅚдвигателя ᅚпри ᅚчастоте ᅚтока ᅚот ᅚ40 ᅚдо ᅚ70 ᅚГц. ᅚВ 

ᅚсостав ᅚпогружного ᅚэлектродвигателя ᅚ(ПЭД) ᅚвходят: ᅚдвигатель ᅚи 

ᅚгидрозащита. ᅚ 

Погружной ᅚэлектродвигатель ᅚ(ПЭД) ᅚ– ᅚтрёхфазный, ᅚасинхронный ᅚс 

ᅚкороткозамкнутым ᅚротором, ᅚмаслозаполненный ᅚи ᅚгерметичный. 

ᅚЭлектроэнергия ᅚна ᅚдвигатель ᅚподается ᅚчерез ᅚспециальный ᅚбронированный 

ᅚкабель 

 ᅚ ᅚПринцип ᅚработы ᅚПЭД 

Работа ᅚасинхронного ᅚэлектродвигателя ᅚоснована ᅚна ᅚтом, ᅚчто ᅚпри 

ᅚподаче ᅚпеременного ᅚтрехфазного ᅚтока ᅚна ᅚпротяжную ᅚобмотку ᅚстатора 

ᅚвозникает ᅚмагнитное ᅚполе, ᅚпод ᅚвоздействием ᅚкоторого, ᅚротор ᅚначинает 

ᅚвращаться ᅚвокруг ᅚсвоей ᅚоси. ᅚ 

Электродвигатели ᅚ ᅚвыполнены ᅚ ᅚв ᅚ ᅚстальном ᅚ ᅚкорпусе ᅚ ᅚиз ᅚ ᅚбесшовной, ᅚ 

ᅚхолодо-нотянутой, ᅚ ᅚособо ᅚ ᅚвысокой ᅚ ᅚточности ᅚ ᅚтрубы ᅚ ᅚдля ᅚ ᅚкорпусов ᅚ ᅚПЭД ᅚ ᅚи ᅚ 

ᅚЭЦН ᅚ ᅚ[5]. ᅚ 

Наружный ᅚдиаметр, ᅚтрубы, ᅚзависит ᅚот ᅚвнутреннего ᅚдиаметра ᅚобсадной 

ᅚколонны ᅚи ᅚ ᅚопределяет ᅚ ᅚгабарит ᅚ ᅚПЭД. ᅚ ᅚОбычно ᅚ ᅚприменяются ᅚ ᅚтрубы ᅚ 

ᅚдиаметром, ᅚ ᅚмм, ᅚ ᅚ81, ᅚ ᅚ96, ᅚ103, ᅚ ᅚ117, ᅚ ᅚ123, ᅚ ᅚ130, ᅚ ᅚ145, ᅚ ᅚ185. ᅚ ᅚСоответственно ᅚ 

ᅚэтому ᅚ ᅚдиаметру ᅚ ᅚПЭД ᅚ ᅚимеют ᅚ ᅚ81, ᅚ ᅚ96, ᅚ103, ᅚ117, ᅚ123, ᅚ130, ᅚ145, ᅚ185 ᅚгабариты. 
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ᅚНаиболее ᅚраспространенные ᅚв ᅚэксплуатации ᅚявляются ᅚ103 ᅚи ᅚ117 ᅚгабариты. ᅚВ 

ᅚпоследнее ᅚвремя ᅚосваиваются ᅚболее ᅚмощные ᅚдвигатели ᅚ145 ᅚи ᅚ185 ᅚгабаритов. 

Электродвигатели ᅚпредназначены ᅚдля ᅚпродолжительного ᅚрежима 

ᅚработы ᅚS1 ᅚот ᅚсети ᅚпеременного ᅚтока ᅚчастотой ᅚ50 ᅚГц. ᅚ ᅚПри ᅚчастоте ᅚтока ᅚ50 ᅚГц 

ᅚсинхронная ᅚ ᅚчастота ᅚ ᅚ ᅚ ᅚвращения ᅚ ᅚвала ᅚ ᅚПЭД ᅚ ᅚравна ᅚ ᅚ3000 ᅚ ᅚоб/мин. ᅚ ᅚПри ᅚ 

использовании ᅚрегулятора ᅚчастоты ᅚдопускается ᅚработа ᅚПЭД ᅚпри ᅚчастоте ᅚтока 

ᅚот ᅚ40 ᅚдо ᅚ60 ᅚГц. 

Магнитопровод ᅚстатора ᅚ ᅚПЭД. ᅚСостоит ᅚиз ᅚактивных ᅚпакетов ᅚ(рис. ᅚ1.7), 

ᅚнабранных ᅚиз ᅚотдельных ᅚлистов ᅚотожженной ᅚ ᅚэлектротехнической ᅚстали ᅚЭ12 

ᅚили ᅚЭ13 ᅚи ᅚиз ᅚнемагнитных ᅚпакетов, ᅚотштампованных ᅚиз ᅚлатуни ᅚили ᅚиз 

ᅚнемагнитной ᅚнержавеющей ᅚстали. 

 Обмотка ᅚ ᅚстатора ᅚ ᅚПЭД.В ᅚ ᅚпазах ᅚ ᅚстатора ᅚ ᅚуложена ᅚ ᅚвпротяжку ᅚ 

ᅚтрехфазная ᅚобмотка ᅚ(рис. ᅚ1.7) ᅚиз ᅚ ᅚспециального ᅚобмоточного ᅚпровода ᅚс 

ᅚпленочной ᅚполиимидо-фторопластовой ᅚ ᅚизоляцией, ᅚ ᅚнапример ᅚ ᅚпровода ᅚ 

ᅚППИ-У, ᅚ ᅚПЭУ-200, ᅚ ᅚПФО, ᅚвыпускаемого ᅚв ᅚРоссии ᅚи ᅚСНГ. 

 

Рис ᅚ1.7. ᅚЭлементы ᅚстатора ᅚи ᅚротора 
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Ротор ᅚ ᅚПЭД. ᅚ ᅚВнутри ᅚ ᅚстатора ᅚ ᅚразмещается ᅚ ᅚротор, ᅚ ᅚпредставляет ᅚ 

ᅚсобой ᅚ ᅚнабор ᅚ ᅚотдельных ᅚ ᅚпакетов ᅚ ᅚ(рис. ᅚ ᅚ1.7), ᅚ ᅚимеющих ᅚ ᅚкаждый 

ᅚсамостоятельную ᅚкороткозамкнутую ᅚмедную ᅚобмотку ᅚ(беличье ᅚколесо). 

ᅚПакеты ᅚротора ᅚ ᅚшихтуются ᅚ ᅚиз ᅚ ᅚотштампованных ᅚ ᅚлистов ᅚ ᅚс ᅚ ᅚпазами ᅚ ᅚиз ᅚ 

ᅚэлектротехнической ᅚстали ᅚмарок ᅚЭ12, ᅚ2212 ᅚили ᅚ2215. ᅚ[6] 

 

 

1.2.7 ᅚГидрозащита ᅚэлектродвигателя ᅚ 

 

Располагается ᅚмежду ᅚэлектродвигателем ᅚи ᅚнасосом. ᅚОтделяет 

ᅚэлектродвигатель, ᅚзаполненный ᅚмаслом ᅚот ᅚнасоса ᅚзаполненного ᅚпластовой 

ᅚжидкостью ᅚи ᅚпри ᅚэтом ᅚпередает ᅚвращение ᅚот ᅚдвигателя ᅚк ᅚнасосу. 

Гидрозащита ᅚпредназначена ᅚдля ᅚработы ᅚв ᅚсоставе ᅚпогружной 

ᅚцентробежной ᅚустановки ᅚдля ᅚоткачки ᅚпластовой ᅚжидкости ᅚиз ᅚнефтяных 

ᅚскважин. 

Гидрозащита ᅚпредохраняет ᅚвнутреннюю ᅚполость ᅚэлектродвигателя ᅚот 

ᅚпопадания ᅚпластовой ᅚжидкости, ᅚа ᅚтакже ᅚкомпенсирует ᅚтемпературные 

ᅚизменения ᅚобъема ᅚмасла. 
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Рис ᅚ1.8 ᅚГидрозащта 

Гидрозащита ᅚсостоит ᅚиз ᅚпоследовательно ᅚсоединенных ᅚмежду ᅚсобой 

ᅚпосредством ᅚрезьбы: ᅚголовки, ᅚниппелей ᅚс ᅚкорпусами ᅚи ᅚоснования. ᅚВнутри 

ᅚгидрозащиты ᅚразмещается ᅚвал, ᅚкоторый ᅚвращается ᅚв ᅚнескольких 

ᅚподшипниках, ᅚустановленных ᅚв ᅚниппелях. ᅚОсевая ᅚнагрузка ᅚна ᅚвал ᅚчерез ᅚпяту, 

ᅚзафиксированную ᅚна ᅚвалу ᅚдвумя ᅚплоскими ᅚстопорными ᅚкольцами, 
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ᅚвоспринимается ᅚверхним ᅚи ᅚнижним ᅚподпятниками. ᅚНа ᅚобоих ᅚконцах ᅚвала 

ᅚимеются ᅚшлицы ᅚдля ᅚсоединения ᅚс ᅚвалами ᅚнасоса ᅚи ᅚэлектродвигателя ᅚпри 

ᅚмонтаже ᅚна ᅚскважине. 

Гидрозащита ᅚимеет ᅚтри, ᅚпоследовательно ᅚрасположенные, ᅚкамеры. ᅚ 

Камера ᅚА, ᅚобразована ᅚрезиновой ᅚдиафрагмой, ᅚзакреплённой ᅚпри 

ᅚпомощи ᅚхомутов ᅚна ᅚопоре ᅚс ᅚотверстиями. ᅚВерхний ᅚи ᅚнижний ᅚконцы ᅚопоры 

ᅚимеют ᅚпосадочные ᅚбурты ᅚс ᅚрезиновыми ᅚкольцами ᅚдля ᅚгерметизации 

ᅚсоединения ᅚопоры ᅚс ᅚниппелями. ᅚКамера ᅚА ᅚзащищена ᅚот ᅚпроникновения 

ᅚпластовой ᅚжидкости ᅚпо ᅚвалу ᅚторцовым ᅚуплотнением. 

Камеры ᅚ ᅚБ ᅚи ᅚВ ᅚодинаковые ᅚпо ᅚустройству, ᅚкаждая ᅚиз ᅚних ᅚпредставляет 

ᅚсобой ᅚгидрозатворную ᅚкамеру, ᅚобразованную ᅚкорпусом ᅚи ᅚопорой ᅚс ᅚтрубой. 

ᅚПринцип ᅚдействия ᅚгидрозатворной ᅚкамеры ᅚследующий. ᅚПри ᅚпорыве 

ᅚдиафрагмы, ᅚпластовая ᅚжидкость ᅚзаполняет ᅚкамеру ᅚА ᅚи ᅚдалее ᅚчерез ᅚотверстия 

ᅚв ᅚопоре ᅚдиафрагмы, ᅚвдоль ᅚвала ᅚпроникает ᅚк ᅚверхней ᅚкамере ᅚБ. ᅚПеред ᅚтем, ᅚкак 

ᅚпопасть ᅚв ᅚнижнюю ᅚкамеру ᅚВ, ᅚжидкость ᅚдолжна ᅚполностью ᅚвытеснить ᅚмасло 

ᅚиз ᅚверхней ᅚкамеры ᅚБ, ᅚпройдя ᅚпо ᅚлабиринту: ᅚчерез ᅚполость ᅚмежду ᅚвнутренней 

ᅚстенкой ᅚкорпуса ᅚи ᅚвнешней ᅚстенкой ᅚтрубы ᅚв ᅚполость ᅚмежду ᅚтрубой ᅚи ᅚопорой, 

ᅚчерез ᅚотверстие ᅚв ᅚверхней ᅚчасти ᅚопоры ᅚв ᅚполость ᅚмежду ᅚвалом ᅚи ᅚопорой. 

От ᅚпроникновения ᅚпластовой ᅚжидкости ᅚпо ᅚвалу, ᅚкамеры ᅚБ ᅚи ᅚВ 

ᅚзащищены ᅚторцовыми ᅚуплотнениями. ᅚВнутренние ᅚполости ᅚкамер 

ᅚгидрозащиты ᅚзаполняются ᅚмаслом ᅚпри ᅚмонтаже ᅚдвигателя. ᅚЭто ᅚмасло ᅚслужит 

ᅚзапасом ᅚдля ᅚкомпенсации ᅚего ᅚестественного ᅚрасхода ᅚчерез ᅚверхнее ᅚторцовое 

ᅚуплотнение,герметизирующее ᅚвращающийся ᅚвал. 

 ᅚДля ᅚудаления ᅚгазов, ᅚскопившихся ᅚв ᅚпроцессе ᅚработы ᅚдвигателя, ᅚв 

ᅚверхнем ᅚниппеле ᅚрасположена ᅚсистема ᅚсброса ᅚв ᅚвиде ᅚклапанов, ᅚкоторые 

ᅚпозволяют ᅚосуществлять ᅚтакже ᅚрегулирование ᅚдавления ᅚпри ᅚтемпературных 

ᅚрасширениях ᅚмасла. ᅚОпрессовочные ᅚвинты ᅚпредназначены ᅚдля ᅚгерметизации 
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ᅚкамер ᅚБ ᅚи ᅚВ ᅚпри ᅚиспытании ᅚих ᅚи ᅚторцовых ᅚуплотнений ᅚна ᅚгерметичность ᅚпри 

ᅚсборке ᅚгидрозащиты. ᅚПосле ᅚсборки ᅚи ᅚиспытаний ᅚвинты ᅚоткручиваются. 

Основание ᅚгидрозащиты ᅚимеет ᅚфланец ᅚдля ᅚсоединения ᅚс 

ᅚэлектродвигателем ᅚи ᅚпосадочный ᅚбурт ᅚс ᅚрезиновыми ᅚкольцами ᅚдля 

ᅚгерметизации ᅚэтого ᅚсоединения. ᅚНа ᅚторце ᅚголовки ᅚимеются ᅚшпильки ᅚдля 

ᅚсоединения ᅚс ᅚнасосом. 

1.2.8 ᅚОбратный ᅚи ᅚсливной ᅚклапаны 

Спускной ᅚ(сбивной, ᅚсливной) ᅚклапан ᅚпредназначен ᅚдля ᅚслива ᅚжидкости 

ᅚиз ᅚлифта ᅚ(колонны ᅚнасосно-компрессорных ᅚтруб) ᅚпри ᅚподъеме ᅚнасоса ᅚиз 

ᅚскважины. 

Обратный ᅚклапан ᅚпредназначен ᅚдля ᅚпредотвращения ᅚобратного 

ᅚвращения ᅚрабочих ᅚколес ᅚнасоса ᅚпод ᅚвоздействием ᅚвыравнивания ᅚстолба 

ᅚжидкости ᅚв ᅚНКТ ᅚи ᅚзатрубном ᅚпространстве ᅚпри ᅚостановках ᅚнасоса ᅚи 

ᅚоблегчения ᅚповторного ᅚзапуска ᅚнасоса ᅚ 

 

Рис ᅚ1.9. ᅚСпускной ᅚи ᅚобратный ᅚклапан 
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1.2.9 ᅚНасосно-компрессорные ᅚтрубы ᅚНКТ 

 

Для ᅚобеспечения ᅚподъема ᅚпластовой ᅚжидкости ᅚи ᅚгаза ᅚна ᅚповерхность 

ᅚпри ᅚэксплуатации ᅚскважин ᅚУЭЦН ᅚприменяются ᅚнасосно-компрессорные ᅚ 

ᅚтрубы. ᅚКак ᅚправило, ᅚна ᅚпромыслах ᅚРоссии ᅚиспользуются ᅚтрубы ᅚдиаметром 

ᅚ60, ᅚ73, ᅚ89 ᅚмм ᅚ(соответственно ᅚ2”, ᅚ2,5” ᅚи ᅚ3”). ᅚТрубы ᅚпоследовательно 

ᅚсоединяются ᅚна ᅚрезьбе, ᅚсоставляя ᅚколонну ᅚНКТ ᅚ(лифт). 

Условное ᅚобозначение ᅚтруб ᅚвключает: ᅚтип ᅚтрубы ᅚ(кроме ᅚгладких ᅚтруб), 

ᅚусловный ᅚдиаметр ᅚтрубы, ᅚтолщину ᅚстенки, ᅚгруппу ᅚпрочности, ᅚнапример: 

ᅚНКТ ᅚ73 ᅚ– ᅚ5.5 ᅚД 

 ᅚ  ᅚ  

 

Рис ᅚ1.10 ᅚ 

На ᅚрисунке ᅚ1.10 ᅚпоказано: ᅚфиг.1 ᅚ- ᅚнасосно-компрессорная ᅚтруба ᅚ(НКТ) ᅚс 

ᅚвнутренним ᅚполимерным ᅚпокрытием; ᅚфиг.2 ᅚ- ᅚНКТ ᅚс ᅚвнутренним ᅚпокрытием 

ᅚбез ᅚпокрытия ᅚрезьбы; ᅚфиг.3 ᅚ- ᅚНКТ ᅚс ᅚвнутренним ᅚпокрытием ᅚи ᅚпокрытием 

ᅚрезьбы; ᅚфиг.4 ᅚ- ᅚСоединение ᅚНКТ-муфта-НКТ ᅚс ᅚвнутренним ᅚполимерным 

ᅚпокрытием ᅚбез ᅚзащиты ᅚрезьбы ᅚ(на ᅚсредний ᅚнерабочий ᅚучасток ᅚрезьбы ᅚмуфты 

ᅚнанесено ᅚполимерное ᅚпокрытие, ᅚа ᅚрабочая ᅚчасть ᅚрезьбы ᅚбез ᅚпокрытия). ᅚфиг.5 
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ᅚ- ᅚсоединение ᅚНКТ-муфта-НКТ ᅚс ᅚвнутренним ᅚполимерным ᅚпокрытием ᅚс 

ᅚзащитой ᅚрезьбы ᅚ(на ᅚвсю ᅚвнутреннюю ᅚповерхность ᅚмуфты ᅚнанесено 

ᅚполимерное ᅚпокрытие). 

При ᅚэтом ᅚпод ᅚномерами ᅚпозиций ᅚуказано ᅚследующее: 

1 ᅚ- ᅚвнутренняя ᅚстальная ᅚповерхность ᅚНКТ; ᅚ2 ᅚ- ᅚвнутреннее ᅚполимерное 

ᅚпокрытие; ᅚ3 ᅚ- ᅚстенка ᅚНКТ; ᅚ4 ᅚ- ᅚтолщина ᅚвнутреннего ᅚполимерного ᅚпокрытия; ᅚ5 

ᅚ- ᅚнаружная ᅚповерхность ᅚНКТ; ᅚ6 ᅚ- ᅚрезьба ᅚНКТ ᅚбез ᅚпокрытия; ᅚ7 ᅚ- ᅚполимерное 

ᅚпокрытие ᅚрезьбы ᅚНКТ; ᅚ8 ᅚ- ᅚмуфта ᅚНКТ; ᅚ9 ᅚ- ᅚвнутренняя ᅚрезьба ᅚНКТ ᅚбез 

ᅚполимерного ᅚпокрытия; ᅚ10 ᅚ- ᅚполимерное ᅚпокрытие ᅚсреднего ᅚучастка ᅚрезьбы 

ᅚмуфты ᅚНКТ; ᅚ11 ᅚ- ᅚполимерное ᅚпокрытие ᅚрезьбы ᅚНКТ; ᅚ12 ᅚ- ᅚполимерное 

ᅚпокрытие ᅚрабочей ᅚчасти ᅚрезьбы ᅚмуфты ᅚНКТ. 

 

1.2.10 ᅚОборудование ᅚустья ᅚскважины ᅚдля ᅚэксплуатации ᅚУЭЦН 

 

Устье ᅚскважин ᅚдля ᅚэксплуатации ᅚустановками ᅚЭЦН ᅚоборудуется ᅚлибо 

ᅚстандартной ᅚфонтанной ᅚарматурой ᅚсо ᅚспециальной ᅚпланшайбой ᅚдля ᅚпропуска 

ᅚи ᅚгерметизации ᅚкабельной ᅚлинии ᅚ(типа ᅚАФК1Э), ᅚлибо ᅚспециальным 

ᅚоборудованием. 

Так ᅚмногие ᅚроссийские ᅚфирмы ᅚвыпускают ᅚоборудование ᅚустья 

ᅚскважин ᅚтипа ᅚОУЭН ᅚ(рис. ᅚ1.11). 

Крестовик ᅚ1, ᅚсоединенный ᅚс ᅚобсадной ᅚколонной, ᅚимеет ᅚразъемный 

ᅚконус ᅚ2, ᅚна ᅚкотором ᅚподвешиваются ᅚНКТ. ᅚНад ᅚконусом ᅚрасположено 

ᅚрезиновое ᅚуплотнение ᅚ3, ᅚгерметизирующее ᅚместо ᅚвывода ᅚтруб ᅚи ᅚкабеля ᅚ4. 

ᅚУплотнение ᅚподжимается ᅚразъемным ᅚфланцем ᅚ5. ᅚЗатрубное ᅚпространство 

ᅚскважины ᅚсоединяемся ᅚс ᅚвыкидом ᅚиз ᅚНКТ ᅚчерез ᅚколено ᅚ6 ᅚи ᅚобратный ᅚклапан 

ᅚ7. ᅚКрестовик ᅚ1 ᅚимеет ᅚспециальное ᅚотверстие ᅚдля ᅚприменения ᅚэхолота ᅚили 

ᅚдругих ᅚприборов ᅚдля ᅚустановления ᅚдинамического ᅚуровня. ᅚВсе ᅚосновные 

ᅚузлы ᅚоборудования ᅚустья ᅚунифицированы ᅚс ᅚузлами ᅚфонтанной ᅚарматуры ᅚи 

ᅚустья ᅚштанговых ᅚскважинных ᅚнасосных ᅚустановок, ᅚчто ᅚсущественно 
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ᅚупрощает ᅚкомплектацию ᅚоборудования ᅚустья ᅚи ᅚего ᅚэксплуатацию. ᅚРабочее 

ᅚдавление, ᅚна ᅚкоторое ᅚрассчитано ᅚоборудование ᅚустья, ᅚсоставляет ᅚ14 ᅚи ᅚ21 

ᅚМПа, ᅚдиаметр ᅚусловного ᅚпрохода ᅚзапорных ᅚорганов ᅚ- ᅚ65 ᅚмм. ᅚВыпускаются 

ᅚмодификации ᅚоборудования ᅚдля ᅚумеренного ᅚ(исполнение ᅚУ) ᅚи ᅚхолодного 

ᅚклимата ᅚ(ХЛ). 

Наиболее ᅚраспространенным ᅚспособом ᅚуплотнения ᅚкабелей ᅚв ᅚустьевой 

ᅚарматуре ᅚскважин ᅚявляется ᅚих ᅚзаделка ᅚс ᅚпомощью ᅚрезиновых ᅚсальниковых 

ᅚуплотнителей ᅚ(шайб). 

 

 

Рисунок ᅚ1.11 ᅚ– ᅚСхема ᅚоборудования ᅚустья ᅚскважины ᅚпри ᅚэксплуатации ᅚее 

ᅚЭЦН:1 ᅚ– ᅚкрестовина, ᅚ2 ᅚ– ᅚразъемный ᅚвкладыш, ᅚ3 ᅚ– ᅚуплотнение, ᅚ4 ᅚ– ᅚкабель, ᅚ5 

ᅚ– ᅚразъемный ᅚфланец, ᅚ6 ᅚ– ᅚтруба, ᅚ7 ᅚ– ᅚобратный ᅚклапан 

 

Уплотнение ᅚроссийских ᅚкабелей ᅚпроизводится ᅚпо ᅚизоляции 

ᅚтокопроводящих ᅚжил, ᅚуплотнение ᅚкабелей ᅚиностранных ᅚфирм ᅚ- ᅚпо ᅚо6олочкам 

ᅚжил ᅚили ᅚпо ᅚобщим ᅚшланговым ᅚоболочкам ᅚ(в ᅚзависимости ᅚот ᅚконструкций 

ᅚкабелей). ᅚДанный ᅚспособ ᅚтрудоемок ᅚи ᅚне ᅚисключает ᅚдеформацию ᅚизоляции ᅚи 

ᅚоболочек ᅚжил ᅚкабелей 
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1.2.11 ᅚСтанция ᅚуправления, ᅚтрансформатор 

 

Станция ᅚуправления ᅚпредназначена ᅚдля ᅚуправления ᅚработой 

ᅚ(пуск/остановка) ᅚи ᅚзащиты ᅚУЭЦН. ᅚОна ᅚоснащена ᅚнеобходимыми ᅚконтрольно-

измерительными ᅚсистемами, ᅚавтоматами, ᅚвсевозможными ᅚреле 

ᅚ(максимальные, ᅚминимальные, ᅚпромежуточные, ᅚреле ᅚвремени). ᅚПри 

ᅚвозникновении ᅚнештатных ᅚситуаций ᅚсрабатывают ᅚсоответствующие ᅚсистемы 

ᅚзащиты, ᅚи ᅚустановка ᅚотключается. 

Достоинством ᅚстанций ᅚуправления ᅚявляется ᅚпростой ᅚинтуитивно 

ᅚпонятный ᅚинтерфейс, ᅚширокая ᅚноменклатура ᅚвариантов ᅚисполнения, ᅚвысокая 

ᅚнадежность, ᅚиспользование ᅚгибких ᅚалгоритмов ᅚуправления. 

Станция ᅚуправления ᅚвыполнена ᅚв ᅚметаллическом ᅚящике. ᅚМожет 

ᅚустанавливаться ᅚна ᅚоткрытом ᅚвоздухе, ᅚно ᅚчасто ᅚразмещается ᅚв ᅚспециальной 

ᅚбудке. 

 

Рисунок ᅚ1.12 ᅚ– ᅚСтанции ᅚуправления ᅚ«ЭЛЕКТОН» 

Станции ᅚуправления ᅚЭЛЕКТОН ᅚ(ЗАО ᅚ«Электон») ᅚпредназначены ᅚдля 

ᅚручного, ᅚавтоматического ᅚи ᅚдистанционного ᅚуправления ᅚи ᅚзащиты ᅚнасосных 

ᅚустановок, ᅚоснащенных ᅚасинхронными ᅚили ᅚвентильными ᅚдвигателями 

ᅚноминальной ᅚмощностью ᅚдо ᅚ1100 ᅚкВА. ᅚ 

Трансформатор ᅚповышает ᅚнапряжение, ᅚчтобы ᅚдвигатель ᅚна ᅚвводе ᅚв 

ᅚобмотку ᅚимел ᅚзаданное ᅚноминальное ᅚнапряжение. ᅚКак ᅚуказывалось ᅚвыше, 

ᅚрабочее ᅚнапряжение ᅚдвигателей ᅚсоставляет ᅚ470-2300 ᅚВ. ᅚКроме ᅚтого, ᅚнужно 

ᅚучитывать ᅚснижения ᅚнапряжения ᅚв ᅚдлинном ᅚкабеле. 
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Трансформатор ᅚсостоит ᅚиз ᅚмагнитопровода, ᅚобмоток ᅚвысокого ᅚи 

ᅚнизкого ᅚнапряжений ᅚ(ВН ᅚи ᅚНН ᅚсоответственно), ᅚбака, ᅚкрышки ᅚс ᅚвводами ᅚи 

ᅚрасширителя ᅚс ᅚвоздухоосушителем, ᅚа ᅚтакже ᅚпереключателей ᅚ(рис.1.13) 

 

 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ  

 

Рисунок ᅚ1.13 ᅚ– ᅚОбщий ᅚвид ᅚтрансформаторов ᅚТМПН: ᅚ1 ᅚ– ᅚсалазки; ᅚ2 ᅚ– 

ᅚзаземление; ᅚ3 ᅚ– ᅚтабличка; ᅚ4 ᅚ– ᅚкрюк ᅚдля ᅚподъема ᅚтрансформатора; ᅚ5 ᅚ– 

ᅚвоздухоосушитель; ᅚ6 ᅚ– ᅚмаслорасширетель; ᅚ7 ᅚ– ᅚмаслоуказатель; ᅚ8 ᅚ– ᅚкороб; ᅚ9 ᅚ– 

ᅚкрышка ᅚкороба; ᅚ10 ᅚ– ᅚвводы; ᅚ11 ᅚ– ᅚтермометр; ᅚ12 ᅚ– ᅚрадиатор; ᅚ13 ᅚ– ᅚскоба; ᅚ14 ᅚ– 

ᅚбак; ᅚ15 ᅚ– ᅚпробка ᅚсливная 

Трансформаторы ᅚвыполняются ᅚс ᅚестественным ᅚмасляным 

ᅚохлаждением ᅚ(циркуляция ᅚмасла ᅚ- ᅚбезнасосная). ᅚОни ᅚпредназначены ᅚдля 

ᅚустановки ᅚна ᅚоткрытом ᅚвоздухе. ᅚНа ᅚвысокой ᅚстороне ᅚобмоток 

ᅚтрансформатора ᅚимеется ᅚ5-10 ᅚответвлений ᅚ(отпаек), ᅚобеспечивающих ᅚподачу 

ᅚоптимального ᅚнапряжения ᅚна ᅚэлектродвигатель. ᅚ(Например, ᅚу ᅚодного ᅚиз 

ᅚтрансформаторов ᅚмощностью ᅚ100 ᅚкВ*А ᅚотпайки ᅚданы ᅚна ᅚнапряжения ᅚ1170, 

ᅚ1108, ᅚ1045, ᅚ983 ᅚи ᅚ920 ᅚВ). ᅚМасло, ᅚзаполняющее ᅚтрансформатор, ᅚ ᅚимеет 

ᅚпробивное ᅚнапряжение ᅚ40 ᅚкВ. 

В ᅚшифре ᅚтрансформатора ᅚприняты ᅚследующие ᅚобозначения: 
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ТМПН ᅚ100/3-73ХЛ1 ᅚ– ᅚтрансформатор ᅚтрехфазный ᅚ(Т); ᅚмаслонаполненный ᅚс 

ᅚестественной ᅚциркуляцией ᅚмасла ᅚ(М); ᅚПН ᅚ– ᅚдля ᅚскважинных ᅚнефтяных 

ᅚнасосов; ᅚ100 ᅚ– ᅚноминальная ᅚмощность ᅚтрансформатора, ᅚкВ*А; ᅚ3 ᅚ– ᅚкласс 

ᅚнапряжения ᅚобмотки ᅚвысокой ᅚстороны; ᅚ73 ᅚ– ᅚгод ᅚвыпуска; ᅚХЛ ᅚ– 

ᅚклиматическое ᅚисполнение ᅚ(для ᅚрайонов ᅚс ᅚхолодным ᅚклиматом, ᅚпри 

ᅚумеренном ᅚклимате ᅚ– ᅚУ); ᅚ1 ᅚ– ᅚкатегория ᅚразмещения ᅚ(для ᅚработы ᅚна ᅚоткрытом 

ᅚвоздухе). ᅚ 

1.3 ᅚТребования ᅚк ᅚэлектроприводу ᅚдля ᅚобеспечения ᅚбесперебойной 

ᅚработы ᅚустановки 

 

Электропривод ᅚустановки ᅚдолжен ᅚудовлетворять ᅚследующим 

ᅚтехническим ᅚтребованиям ᅚи ᅚусловиям ᅚэксплуатации. 

Установка ᅚработает ᅚна ᅚподъем ᅚГЖС ᅚв ᅚдвух ᅚтехнологических ᅚрежимах: 

- ᅚрегулирование ᅚпроизводительности ᅚпри ᅚнормальных ᅚусловиях ᅚв 

ᅚпределах ᅚзоны ᅚрегулирования ᅚпараметров ᅚустановки; 

- ᅚподдержание ᅚпроизводительности ᅚ ᅚпри ᅚнеобходимом ᅚнапоре ᅚ ᅚв 

ᅚусловиях ᅚизменения ᅚпластовой ᅚтемпературы ᅚна ᅚуровне ᅚприемной ᅚсетки ᅚв 

ᅚпределах ᅚ87°С-97°С. 

Режим ᅚработы ᅚ– ᅚповторно-кратковременный. 

Станция ᅚуправления ᅚи ᅚтрансформатор ᅚустанавливаются ᅚна ᅚоткрытой 

ᅚплощадке ᅚтемпературой ᅚокружающего ᅚвоздуха ᅚот ᅚ-40°С ᅚдо ᅚ45°С ᅚи 

ᅚотносительной ᅚвлажностью ᅚне ᅚболее ᅚ80% ᅚ. 

Сеть ᅚтрёхфазная: ᅚ380 10% ᅚВ, ᅚ 150   ᅚГц. 

Станция ᅚуправления ᅚдолжна ᅚобладать ᅚнеобходимыми ᅚтехническими 

ᅚвозможностями ᅚдля ᅚреализации ᅚреверсивной ᅚработы ᅚПЭД, ᅚбез 

ᅚдополнительных ᅚкоммутационных ᅚузлов. 
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2. Методика ᅚпо ᅚпериодической ᅚкраткосрочной ᅚэксплуатации 

ᅚскважины. 

2.1. ᅚНазначение ᅚ, ᅚцели ᅚи ᅚзадачи. 

 

Данная ᅚметодика ᅚпредназначена, ᅚдля ᅚустановления ᅚединого ᅚпорядка, 

ᅚпри ᅚпроведении ᅚработ ᅚпо ᅚреализации ᅚпрограммы ᅚ- ᅚперевод ᅚмалодебитного 

ᅚфонда ᅚна ᅚэксплуатацию ᅚпо ᅚтехнологии ᅚ“ПКЭС”. 

Эксплуатация ᅚЭЦН ᅚна ᅚскважинах ᅚс ᅚнизким ᅚгеологическим 

ᅚпотенциалом ᅚимеют ᅚряд ᅚнедостатков, ᅚкоторые ᅚбез ᅚприменения ᅚновых 

ᅚтехнологий, ᅚпреодолеть ᅚзатруднительно. ᅚ 

Технология ᅚ“Периодической ᅚКратковременной ᅚЭксплуатации 

ᅚСкважины” ᅚпредставляет ᅚсобой ᅚнечто ᅚсреднее ᅚмежду ᅚнепрерывной 

ᅚэксплуатацией ᅚи ᅚэксплуатацией ᅚна ᅚпрограмме. ᅚОсновой ᅚтехнологии 

ᅚ“Периодической ᅚКратковременной ᅚЭксплуатации ᅚСкважины” ᅚявляется 

ᅚрежим ᅚработы. ᅚРежим ᅚработы ᅚпроисходит ᅚна ᅚпрограмме ᅚ(работа ᅚ- 

ᅚнакопление), ᅚотличие ᅚот ᅚстандартной ᅚпрограммы ᅚсостоит ᅚв ᅚтом, ᅚчто ᅚвремя 

ᅚработы ᅚсоставляет ᅚот ᅚ3 ᅚдо ᅚ10 ᅚмин, ᅚвремя ᅚнакопления ᅚдо ᅚ30 ᅚмин. ᅚЗа ᅚстоль 

ᅚкороткий ᅚпериод ᅚнакопления, ᅚв ᅚзимний ᅚпериод, ᅚустьевая ᅚарматура ᅚне 

ᅚуспевает ᅚзамерзнуть. ᅚУровень ᅚжидкости ᅚв ᅚзатрубном ᅚпространстве 

ᅚизменяется ᅚне ᅚзначительно ᅚ(примерно ᅚ10 ᅚ- ᅚ30 ᅚметров), ᅚсоответственно 

ᅚдепрессия, ᅚдействующая ᅚна ᅚпласт, ᅚстановится ᅚотносительно ᅚпостоянной ᅚи 

ᅚвследствие ᅚчего ᅚмы ᅚнаблюдаем ᅚстабильный ᅚприток, ᅚи ᅚосвоение ᅚскважины 

ᅚпроходит ᅚболее ᅚкачественно. 

Так ᅚже ᅚследует ᅚотметить, ᅚчто ᅚфактическое ᅚвремя ᅚработы 

ᅚоборудования ᅚсоставляет ᅚвсего ᅚ1/3 ᅚ– ᅚ1/5 ᅚот ᅚобщего ᅚпериода ᅚэксплуатации. ᅚС 

ᅚучетом ᅚданного ᅚфакта ᅚизнос ᅚЭПО, ᅚуменьшается ᅚкратно. ᅚ 

За ᅚсчет ᅚувеличения ᅚдиаметра ᅚпроходных ᅚотверстий ᅚв ᅚРО, ᅚтехнология 

ᅚПКЭС, ᅚхорошо ᅚсебя ᅚзарекомендовала ᅚна ᅚнизкодебитном ᅚфонде, ᅚосложненном 

ᅚмех.примесями. ᅚ 
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Основной ᅚцелью ᅚявляется, ᅚповышение ᅚэффективности 

ᅚмеханизированной ᅚдобычи ᅚ ᅚна ᅚпроизводственных ᅚобъектах, ᅚ ᅚпри ᅚпомощи 

ᅚреализации ᅚпрограммы ᅚпо ᅚпереводу ᅚмалодебитного ᅚфонда ᅚна ᅚэксплуатацию 

ᅚпо ᅚтехнологии ᅚ«ПКЭС». 

Задачи, ᅚрешаемые ᅚпри ᅚреализации ᅚпрограммы ᅚпо ᅚпереводу 

ᅚмалодебитного ᅚфонда ᅚЭЦН ᅚ ᅚна ᅚэксплуатацию ᅚпо ᅚтехнологии ᅚ“ПКЭС”: 

• Увеличение ᅚнаработки ᅚна ᅚотказ; 

• Снижение ᅚэнергопотребления; 

• Более ᅚкачественное ᅚосвоение ᅚскважин. 

2.2  ᅚПрименение ᅚметодики ᅚ«ПКЭС» 

 

Переводу ᅚскважин ᅚв ᅚэксплуатацию ᅚпо ᅚтехнологии ᅚПКЭС ᅚподлежат: 

- ᅚМалодебитный ᅚфонд ᅚЭЦН ᅚработающий ᅚна ᅚпрограмме, ᅚфонд ᅚЧРФ ᅚc ᅚнизким 

ᅚпритоком; 

- ᅚФонд ᅚУЭЦН ᅚработающий ᅚв ᅚлевой ᅚзоне ᅚнапорно ᅚ– ᅚдебитной ᅚхарактеристики 

ᅚс ᅚнизким ᅚКПД, ᅚпри ᅚсоотношении ᅚприток ᅚ– ᅚпроизводительность ᅚ< ᅚ ᅚ50%; 

- ᅚЦеленаправленный ᅚперевод ᅚскважин ᅚв ᅚэксплуатацию ᅚПКЭС ᅚпри ᅚТКРС; 

Критерии ᅚдля ᅚперевода ᅚУЭЦН ᅚна ᅚэксплуатацию ᅚпо ᅚтехнологии ᅚПКЭС: 

- ᅚПониженное ᅚКПД ᅚУЭЦН, ᅚв ᅚрезультате ᅚчего ᅚимеем ᅚповышенное 

ᅚпотребление ᅚэлектроэнергии; 

- ᅚ ᅚдополнительный ᅚнагрев ᅚрабочих ᅚорганов ᅚЭЦН ᅚкак ᅚследствие ᅚповышенное 

ᅚсолеотложение, ᅚкоррозия, ᅚоплавление ᅚкабельного ᅚудлинителя ᅚи ᅚт.д. 

- ᅚотсутствие ᅚпритока ᅚнеобходимого ᅚдля ᅚохлаждения ᅚПЭД 

- ᅚотсутствие ᅚвозможности ᅚограничить ᅚподачу ᅚЭЦН ᅚс ᅚпомощью ᅚприменения 

ᅚустьевого ᅚштуцера. 

- ᅚв ᅚзимний ᅚпериод, ᅚдлительные ᅚпростои ᅚпри ᅚ ᅚвосстановлении ᅚуровня 

ᅚжидкости ᅚв ᅚскважине, ᅚсопровождаются ᅚзамерзанием ᅚустьевой ᅚарматуры ᅚпри 

ᅚработе, ᅚпо ᅚпрограмме, ᅚрассчитанной ᅚна ᅚдолгосрочный ᅚрежим ᅚработы; 

Ограничения ᅚпо ᅚпереводу ᅚна ᅚтехнологию ᅚПКЭС: 
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- ᅚнизкие ᅚпластовые ᅚдавления, ᅚне ᅚобеспечивающие ᅚвосстановление 

ᅚстатического ᅚуровня ᅚв ᅚпериод ᅚнакопления; ᅚ ᅚ 

- ᅚ ᅚскважины, ᅚгде ᅚтребуется ᅚнепрерывный ᅚпоток ᅚжидкости, ᅚк ᅚданному ᅚтипу 

ᅚскважин ᅚотносятся ᅚскважины ᅚс ᅚвысоковязкой ᅚнефтью; ᅚ 

Продолжительность ᅚработы ᅚпо ᅚтехнологии ᅚПКЭС ᅚдолжна ᅚбыть ᅚв 

ᅚдиапазоне ᅚот ᅚ3 ᅚдо ᅚ10минут.Время ᅚнакопления ᅚдолжно ᅚсоставлять ᅚдо ᅚ30минут. 

При ᅚпереводе ᅚскважины ᅚ ᅚПКЭС ᅚпредварительно ᅚпроизводятся 

ᅚподготовительные ᅚработы ᅚвключающие ᅚв ᅚсебя: 

- ᅚпроверку ᅚработоспособности ᅚобратного ᅚклапана; 

- ᅚработоспособность ᅚплавного ᅚпуска; 

- ᅚзамер ᅚдебита ᅚжидкости; 

- ᅚрасчет ᅚпритока ᅚиз ᅚпласта; 

- ᅚзамер ᅚэнергопотребления ᅚ(при ᅚусловии ᅚСУ ᅚсо ᅚвстроенным ᅚсчетчиком 

ᅚэлектроэнергии); ᅚ[7] 

 

3 ᅚ ᅚРасчет ᅚи ᅚвыбор ᅚУЭЦН, ᅚпогружного ᅚдвигателя ᅚи ᅚопределение 

ᅚпараметров ᅚего ᅚТ-образной ᅚсхемы ᅚзамещения 

 

3.1 ᅚМетодика ᅚ ᅚподбора ᅚУЭЦН ᅚк ᅚскважине 

 

Одно ᅚиз ᅚважнейших ᅚусловий ᅚэффективного ᅚиспользования ᅚУЭЦН ᅚ- 

ᅚэто ᅚправильный ᅚподбор ᅚУЭЦН ᅚк ᅚскважине, ᅚто ᅚесть ᅚвыбор ᅚдля ᅚкаждой 

ᅚконкретной ᅚскважины ᅚтаких ᅚвзаимообусловленных ᅚтипоразмеров ᅚнасоса, 

ᅚэлектродвигателя ᅚс ᅚгидрозащитой, ᅚкабеля, ᅚтрансформатора, ᅚподъемных ᅚтруб, 

ᅚи ᅚтакой ᅚглубины ᅚспуска ᅚнасоса ᅚв ᅚскважину, ᅚкоторые ᅚобеспечат ᅚосвоение 

ᅚскважины ᅚи ᅚтехнологическую ᅚнорму ᅚотбора ᅚжидкости ᅚ(номинального 

ᅚдебита) ᅚиз ᅚнее ᅚв ᅚустановившемся ᅚрежиме ᅚработы ᅚсистемы ᅚскважина ᅚ- ᅚУЭЦН 

ᅚпри ᅚнаименьших ᅚзатратах. 

При ᅚподборе ᅚтипоразмера ᅚнасоса ᅚдолжны ᅚобязательно ᅚучитываться 

ᅚобъемный ᅚкоэффициент ᅚнефти ᅚи ᅚгазосодержание ᅚна ᅚприеме ᅚнасоса. 
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ᅚУказанные ᅚфакторы ᅚприводят ᅚк ᅚсущественным ᅚотличиям ᅚв ᅚобъемах 

ᅚгазожидкостной ᅚсмеси ᅚна ᅚприеме ᅚнасоса ᅚи ᅚдебите ᅚжидкости ᅚна ᅚповерхности. 

Количество ᅚступеней ᅚв ᅚнасосе ᅚподбирается ᅚисходя ᅚиз ᅚусловия 

ᅚподъема ᅚжидкости ᅚна ᅚповерхность ᅚс ᅚучетом ᅚдавления ᅚна ᅚбуфере, ᅚв ᅚзатрубном 

ᅚпространстве ᅚи ᅚна ᅚприеме ᅚнасоса, ᅚтакже ᅚучитывается ᅚгазлифтный ᅚэффект ᅚв 

ᅚНКТ ᅚи ᅚвредное ᅚвлияние ᅚсвободного ᅚгаза ᅚна ᅚработу ᅚнасоса. ᅚПри ᅚподборе 

ᅚтипоразмера ᅚи ᅚколичества ᅚступеней ᅚв ᅚнасосе ᅚнужно ᅚучитывать, ᅚчто ᅚна 

ᅚнапорную ᅚхарактеристику ᅚУЭЦН ᅚзначительно ᅚвлияет ᅚвязкость 

ᅚперекачиваемой ᅚжидкости. ᅚТакже ᅚвыбирается ᅚнеобходимая ᅚглубина ᅚспуска, 

ᅚпо ᅚловильной ᅚголовке ᅚнасоса, ᅚзависящая ᅚот ᅚинклинометрии, ᅚдлины ᅚи 

ᅚдиаметра ᅚустановки. ᅚПо ᅚрезультатам ᅚподбора ᅚмогут ᅚдаваться ᅚрекомендации 

ᅚпо ᅚдополнительной ᅚкомплектации ᅚустановки ᅚи ᅚскорости ᅚспуска/подъёма ᅚв 

ᅚнекоторых ᅚинтервалах ᅚглубин ᅚскважины. 

 

3.1.1 ᅚВыбор ᅚнасосной ᅚустановки ᅚпо ᅚвеличине ᅚпланируемого ᅚдебита ᅚ ᅚи 

ᅚнапора 

 

Ограничением ᅚпри ᅚподборе ᅚскважин ᅚкандидатов ᅚявляется ᅚнизкие 

ᅚпластовые ᅚдавления, ᅚне ᅚобеспечивающие ᅚвосстановление ᅚстатического 

ᅚуровня ᅚв ᅚпериод ᅚнакопления. ᅚ 

 ᅚДанная ᅚтехнология ᅚне ᅚприменима ᅚна ᅚскважинах ᅚгде ᅚтребуется 

ᅚнепрерывный ᅚпоток ᅚжидкости, ᅚк ᅚданному ᅚтипу ᅚскважин ᅚотносятся ᅚскважины 

ᅚс ᅚвысоковязкой ᅚнефтью. ᅚЕсли ᅚисключить ᅚвышеперечисленные ᅚкритерии, ᅚто 

ᅚподходят ᅚвсе ᅚскважины ᅚс ᅚпритоком ᅚот ᅚ5м3/сут ᅚдо ᅚ30 ᅚм3/сут. 

Скважина ᅚкандидат: ᅚприток-8м3/сут, ᅚглубина ᅚспуска-2400м., ᅚ 

Выбор ᅚнасосной ᅚустановки ᅚпроизводится ᅚс ᅚучетом ᅚнеобходимого 

ᅚдебита, ᅚнапора, ᅚгабарита, ᅚпо ᅚкаталожным ᅚданным ᅚприведенным ᅚв 

ᅚПриложении ᅚ1 ᅚ 
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Для ᅚприменения ᅚпериодической ᅚкратковременной ᅚэксплуатации 

ᅚскважины, ᅚподбираем ᅚцентробежный ᅚнасос ᅚ6.0 ᅚЭЦН ᅚ5 ᅚ– ᅚ30 ᅚ- ᅚ2400 ᅚее 

ᅚпараметры ᅚзанесем ᅚв ᅚтаблицу ᅚ3.1. 

Таблица ᅚ3.1 ᅚ– ᅚПараметры ᅚвыбранной ᅚустановки ᅚ ᅚ60ЭЦН5-30-2400 

QоВ ᅚм
3
/сут 30 

Количество ᅚсекций 3 

Длина ᅚсекций ᅚм 5+5+6 

Количество ᅚступеней 502 

Напор ᅚм 2400 

Мощность ᅚкВт 18,42 

 

Из ᅚтаблицы ᅚвидно, ᅚчто ᅚвыбранная ᅚустановка ᅚполностью 

ᅚсоответствует ᅚтехническим ᅚтребованиям 

 

3.1.2 ᅚМетодика ᅚподбора ᅚПЭД ᅚи ᅚгидрозащиты 

 

В ᅚобщем ᅚслучае ᅚпо ᅚмаксимальной ᅚпотребляемой ᅚмощности ᅚнасоса, 

ᅚдиаметру ᅚэксплуатационной ᅚколонны, ᅚтемпературе ᅚпластовой ᅚжидкости 

ᅚподбирается ᅚдвигатель ᅚнеобходимого ᅚисполнения, ᅚмощности ᅚи ᅚгабарита. 

В ᅚслучае ᅚесли ᅚпредполагается ᅚработа ᅚустановки ᅚпри ᅚ60Гц, ᅚто 

ᅚдвигатель ᅚподбирается ᅚс ᅚучетом ᅚроста ᅚпотребляемой ᅚмощности ᅚнасоса. 

ᅚПотребляемая ᅚмощность ᅚнасоса ᅚпри ᅚувеличении ᅚчастоты ᅚрастет ᅚв ᅚкубической 

ᅚзависимости, ᅚа ᅚмощность ᅚдвигателя ᅚ- ᅚв ᅚлинейной. 

Например: ᅚпри ᅚ50Гц ᅚнасос ᅚпотребляет ᅚ18,42 ᅚкВт, ᅚесли ᅚпредполагается 

ᅚработа ᅚтолько ᅚпри ᅚ50Гц ᅚподбирается ᅚдвигатель ᅚ28 ᅚкВт. 
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При ᅚпредположении ᅚработы ᅚнасоса ᅚпри ᅚ60Гц ᅚбудут ᅚследующие 

ᅚрезультаты: ᅚесли ᅚпри ᅚ50Гц ᅚнасос ᅚпотребляет ᅚ18,42 ᅚкВт ᅚто ᅚпри ᅚ60Гц: 

При ᅚподборе ᅚдвигателя ᅚтак ᅚже ᅚучитывается ᅚпотребляемая ᅚмощность 

ᅚгидрозащиты ᅚи ᅚгазосепаратора, ᅚпринимаем ᅚпотребляемую ᅚмощность 

ᅚгидрозащиты ᅚи ᅚгазосепаратора ᅚпри ᅚчастоте ᅚ50Гц, ᅚ𝑃г1 = 2,5кВт 

Находим ᅚпотребляемую ᅚмощность ᅚнасоса ᅚпри ᅚ60Гц: 

𝑃нас2 = (
𝐹2

𝐹1
)

3
𝑃нас1 = (

60

50
)

3
18,42 = 31,82 ᅚкВт ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(3.1) 

Далее ᅚнаходим ᅚпотребляемую ᅚмощность ᅚгидрозащиты ᅚи 

ᅚгазосепаратора: ᅚ 

𝑃г2 = (
𝐹2

𝐹1
) 𝑃г1 = (

60

50
) 2,5 = 3 ᅚкВт ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(3.2) 

Потребляемая ᅚмощность ᅚустановки: 

𝑃нас2 = 𝑃г2 + 𝑃нас2 = 3 + 31,82 = 34,82кВт ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(3.3) ᅚ ᅚ ᅚ 

Из ᅚкаталожных ᅚданных ᅚ,приведенных ᅚв ᅚПриложении ᅚ2, ᅚвыбираем 

ᅚпогружной ᅚдвигатель ᅚПЭДН ᅚ– ᅚ32 ᅚ- ᅚ117 

Таблица ᅚ3.2 ᅚ– ᅚПараметры ᅚвыбранного ᅚпогружного ᅚэлектродвигателя ᅚПЭДН ᅚ– 

ᅚ32 ᅚ- ᅚ117 

Тип ᅚэлектродвигателя ПЭДН ᅚ32 ᅚ- ᅚ117 

Номинальная ᅚмощность, ᅚкВт 32 

Номинальное ᅚнапряжение, ᅚВ 1000 

Номинальный ᅚток, ᅚА 26 

КПД, ᅚ% 84 

Cos ᅚϕ, ᅚо.е. 0,83 

Скольжение, ᅚ% 3,8 

Миним. ᅚдиаметр ᅚскважин, ᅚмм 123,7 

Скорость ᅚохлаж. ᅚжидкости ᅚне ᅚменее, ᅚм/с 0,06 

Кол-во ᅚсекций 1 

Установочная ᅚдлина, ᅚмм 3725 
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Окончание ᅚтаблицы ᅚ3.2 

Масса, ᅚкг 245 

Синхронная ᅚчастота ᅚвращения, ᅚоб/мин 3000 

Мах. ᅚтемп. ᅚохл. ᅚжид- ᅚкости, ᅚ°С 120 

Мах.темп. ᅚобмотки ᅚдвигателя, ᅚ°С 170 

 

В ᅚслучае, ᅚкогда ᅚизвестны ᅚвсе ᅚхарактеристики ᅚпласта, ᅚскважины, 

ᅚсвойства ᅚжидкости ᅚглушения, ᅚсогласована ᅚкомплектация ᅚУЭЦН 

ᅚ(наличие/отсутствие ᅚобратного ᅚклапана, ᅚстанции ᅚуправления ᅚс ᅚчастотно-

регулируемым ᅚприводом), ᅚвыяснена ᅚпотребляемая ᅚмощность ᅚнасоса ᅚдля 

ᅚданных ᅚусловий, ᅚвозможен ᅚболее ᅚкорректный ᅚподбор ᅚПЭДа. 

Следует ᅚвыбирать ᅚПЭД ᅚпо ᅚмаксимальной ᅚпотребляемой ᅚмощности 

ᅚнасоса ᅚв ᅚего ᅚрабочем ᅚдиапазоне, ᅚс ᅚучетом ᅚследующих ᅚфакторов. 

Факторы, ᅚвлияющие ᅚна ᅚповышение ᅚпотребляемой ᅚнасосом ᅚмощности: 

- высокая ᅚвязкость ᅚГЖС; 

- высокая ᅚплотность ᅚперекачиваемой ᅚсреды ᅚ(жидкость ᅚглушения, 

ᅚГЖС); 

- отложение ᅚмех ᅚпримесей ᅚв ᅚнасосе ᅚбез ᅚизменения ᅚподачи; 

- увеличение ᅚчастоты; 

- увеличение ᅚобводнённости ᅚв ᅚпродукции ᅚскважины; 

- увеличение ᅚподачи ᅚнасоса. 

Факторы, ᅚвлияющие ᅚна ᅚснижение ᅚпотребляемой ᅚнасосом ᅚмощности: 

- содержание ᅚсвободного ᅚгаза ᅚв ᅚпродукции ᅚскважины; 

- низкая ᅚплотность ᅚперекачиваемой ᅚсреды; 

- снижение ᅚподачи ᅚнасоса; 

- снижение ᅚчастоты; 

Используя ᅚпрограмму ᅚNovomet ᅚESP ᅚCalculator, ᅚпроверим 

ᅚмаксимальную ᅚпотребляемую ᅚмощность ᅚустановки ᅚв ᅚрабочем ᅚдиапазоне: 
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Рисунок ᅚ3.1 ᅚ– ᅚВнешний ᅚвид ᅚпрограммы ᅚNovomet ᅚESP ᅚCalculator 

Из ᅚрисунка ᅚ3.2 ᅚвидно, ᅚчто ᅚпри ᅚподаче ᅚ54 ᅚм
3
/сут. ᅚи ᅚпри ᅚчастоте ᅚ60Гц, 

ᅚмаксимальная ᅚпотребляемая ᅚмощность ᅚнасоса ᅚсоставляет ᅚ37,271 ᅚкВт. 

ᅚУчитывая, ᅚчто ᅚпередаваемая ᅚмощность ᅚдвигателя ᅚизменяется ᅚпрямо 

ᅚпропорционально ᅚизменению ᅚчастоты ᅚи ᅚмощность ᅚдвигателя ᅚсоставит ᅚ38,4 

ᅚкВт, ᅚ ᅚэто ᅚ ᅚподтверждает ᅚправильность ᅚвыбора ᅚПЭДН ᅚ ᅚ32 ᅚ- ᅚ117 ᅚ ᅚ 
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Рисунок ᅚ3.2 ᅚ– ᅚЧастотный ᅚграфик ᅚпрограммы ᅚNovomet ᅚESP ᅚCalculator 

 На ᅚрисунке ᅚ3.2 ᅚпоказан ᅚчастотный ᅚграфик, ᅚиз ᅚкоторого ᅚможно 

ᅚубедиться ᅚв ᅚправильности ᅚвыбора ᅚэлектропривода ᅚцентробежного ᅚнасоса, ᅚиз 

ᅚграфика ᅚвидно ᅚчто ᅚпри ᅚ60Гц ᅚноминальная ᅚпотребляемая ᅚмощность ᅚнасоса 

ᅚ31,8 ᅚкВт, ᅚчто ᅚподтверждает ᅚвыбор ᅚПЭДН32-117. 

 

3.1.3 ᅚМетодика ᅚподбора ᅚкабельной ᅚлинии 

 

При ᅚвыборе ᅚкабеля ᅚследует ᅚопределить: 

1) площадь ᅚсечения ᅚжилы ᅚкабеля; 

2) тип ᅚкабеля; 

3) длину ᅚкабеля. 
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Выбор ᅚплощади ᅚсечения ᅚжилы ᅚи ᅚтипа ᅚкабеля ᅚобуславливается 

ᅚсовместным ᅚвлиянием ᅚфакторов: ᅚдопустимых ᅚтоковых ᅚнагрузок ᅚи 

ᅚтемпературы ᅚскважинной ᅚсреды, ᅚпараметров ᅚфлюида ᅚи ᅚпространственных 

ᅚограничений ᅚв ᅚкольце ᅚмежду ᅚНКТ ᅚи ᅚобсадной ᅚтрубой. 

Длина ᅚкабельной ᅚлинии ᅚподбирается ᅚисходя ᅚиз ᅚглубины ᅚспуска ᅚПЭД 

ᅚв ᅚскважину ᅚс ᅚучетом ᅚрасстояния ᅚот ᅚустья ᅚдо ᅚТМПН ᅚ(газоотделительной 

ᅚкоробки). 

Длина ᅚудлинителя ᅚподбирается ᅚтаким ᅚобразом, ᅚчтобы ᅚсросток 

ᅚудлинителя ᅚс ᅚосновным ᅚкабелем ᅚнаходился ᅚминимум ᅚна ᅚ2-3 ᅚм ᅚвыше 

ᅚловильной ᅚголовки ᅚнасоса, ᅚа ᅚтакже ᅚпо ᅚдопустимым ᅚтоковым ᅚнагрузкам ᅚи 

ᅚтемпературе ᅚскважинной ᅚсреды. 

Удлинитель ᅚили ᅚтермостойкая ᅚвставка ᅚподбирается ᅚпо ᅚтемпературе 

ᅚскважинной ᅚжидкости, ᅚпроходящей ᅚпо ᅚНКТ ᅚи ᅚдопустимым ᅚтоковым 

ᅚнагрузкам ᅚ(рис. ᅚ3.3). ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

 

Рисунок ᅚ3.3 ᅚ– ᅚЗависимость ᅚдопустимых ᅚтоковых ᅚнагрузок ᅚкабеля ᅚКПБПТ ᅚот 

ᅚтемпературы ᅚскважинной ᅚсреды ᅚ(смеси ᅚжидкости ᅚи ᅚгаза). 

Цифрами ᅚобозначены ᅚсечения ᅚкабеля, ᅚмм
2
: ᅚ1 ᅚ- ᅚ10, ᅚ2 ᅚ– ᅚ16 

3.2 ᅚОпределение ᅚпараметров ᅚТ ᅚобразной ᅚсхемы ᅚзамещения 

ᅚпогружного ᅚэлектродвигателя ᅚПЭДН ᅚ32 ᅚ– ᅚ117 

 

Технические ᅚданные ᅚпогружного ᅚэлектродвигателя ᅚПЭДН32–117 

ᅚнеобходимые ᅚдля ᅚопределения ᅚпараметров ᅚТ ᅚобразной ᅚсхемы ᅚзамещения, 

ᅚприведены ᅚв ᅚТаблице ᅚ3.3. 
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Таблица ᅚ3.3 ᅚ– ᅚТехнические ᅚданные ᅚэлектродвигателя ᅚПЭДН32 ᅚ– ᅚ117: 

Напряжение ᅚдвигателя ᅚфазное, ᅚВ ᅚ ᅚU1фн 577 
Синхронная ᅚчастота ᅚвращения, ᅚоб/мин ᅚn0 3000 
Мощность ᅚдвигателя, ᅚкВт ᅚPдвн 32 
Скольжение ᅚпри ᅚноминальной ᅚнагрузке, ᅚ% 

ᅚsн 
3,8 

КПД ᅚпри ᅚноминальной ᅚнагрузке, ᅚ% ᅚηн 84,0 
сosφпри ᅚноминальной ᅚнагрузке ᅚсosφн 0,83 
Кратность ᅚмаксимального ᅚмомента ᅚmk 2,2 
Кратность ᅚпускового ᅚмомента ᅚmп 1,0 
Кратность ᅚминимального ᅚмомента ᅚmm 0,9 
Кратность ᅚпускового ᅚтока ᅚkiдв 7,0 
Число ᅚпар ᅚполюсов ᅚZp 1 
Момент ᅚинерции ᅚдвигателя, ᅚкг ᅚ∙ ᅚм2Jдв 2,63 

Наиболее ᅚпростой ᅚи ᅚудобной ᅚдля ᅚинженерных ᅚрасчетов ᅚасинхронного 

ᅚдвигателя ᅚявляется ᅚТ-образная ᅚсхема ᅚзамещения, ᅚпредставленная ᅚна ᅚРис. 

ᅚ3.4.[8], ᅚ[17] 

 

Рисунок ᅚ3.4 ᅚ– ᅚСхема ᅚзамещения ᅚасинхронного ᅚдвигателя 

На ᅚрисунке ᅚсхемы ᅚзамещения ᅚимеются ᅚследующие ᅚпараметры: 

- U1ф ᅚ– ᅚфазное ᅚнапряжение ᅚподводимое ᅚк ᅚобмотке ᅚстатора 

ᅚдвигателя; 

- I1 ᅚ– ᅚток ᅚобмотки ᅚстатора; 

- R1 ᅚ– ᅚактивное ᅚсопротивление ᅚобмотки ᅚстатора; 

- – ᅚиндуктивное ᅚсопротивление ᅚрассеяния ᅚобмотки ᅚстатора; 

1R

1I

0I

R

'
2I

ф1U

1X '
2X

X
s

R '
2

1X 
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- I2
/
 ᅚ– ᅚприведенный ᅚток ᅚобмотки ᅚротора ᅚк ᅚобмотке ᅚстатора; 

- R2
/
 ᅚ– ᅚприведенное ᅚактивное ᅚсопротивление ᅚцепи ᅚобмотки ᅚротора 

ᅚк ᅚцепи ᅚобмотке ᅚстатора; 

- – ᅚприведенное ᅚиндуктивное ᅚсопротивление ᅚрассеяния ᅚ ᅚцепи 

ᅚобмотки ᅚротора ᅚк ᅚцепи ᅚобмотке ᅚстатора; 

- I0 ᅚ– ᅚток ᅚхолостого ᅚхода ᅚ(намагничивания); 

-  ᅚ ᅚ ᅚ- ᅚиндуктивное ᅚсопротивление ᅚконтура ᅚнамагничивания. 

 ᅚОсновные ᅚуравнения ᅚасинхронного ᅚдвигателя, ᅚсоответствующие 

ᅚданной ᅚсхеме: 

01111m1Ф  IRIXjEU  ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(3.4) 

0/
'

2
'

2

'

2
'

2m  sIRIXjE  ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(3.5) 

00

'

21  III  ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(3.6) 

Векторная ᅚдиаграмма ᅚтоков, ᅚЭДС ᅚи ᅚнапряжений ᅚизображена ᅚна 

ᅚрисунке ᅚ3.5. 

 

Рисунок ᅚ3.5 ᅚ– ᅚВекторная ᅚдиаграмма ᅚасинхронной ᅚмашины 

Определим ᅚдополнительные ᅚпараметры ᅚасинхронного ᅚдвигателя ᅚпо 

ᅚкаталожным ᅚданным. 

 

'

2X 

mX
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Синхронная ᅚугловая ᅚчастота ᅚвращения ᅚдвигателя, ᅚрад/с ᅚ 

𝜔0 =
𝜋×𝑛0

30
=

3,14×3000

30
𝜔0 = 314,159 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(3.7) 

 ᅚ ᅚНоминальная ᅚчастота ᅚвращения ᅚдвигателя, ᅚоб/мин 

𝑛н = (1 − 𝑠𝑛) × 𝑛0 = (1 −
3,8

100
) × 3000 ᅚ;  ᅚ ᅚ𝑛н = 2886 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(3.8) 

Номинальная ᅚчастота ᅚвращения ᅚдвигателя, ᅚрад/с 

𝜔н = (1 − 𝑠𝑛) × 𝜔0 = (1 −
3,8

100
) × 314,159;  ᅚ ᅚ𝜔н = 302,221 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(3.9) 

Номинальный ᅚток ᅚдвигателя, ᅚА ᅚ 

𝐼1н =
𝑃н

3×𝑈1н×cos 𝜑×𝜂н
=

𝑃двн×1000

3×𝑈1фн×cos 𝜑н×
𝜂н

100

;  ᅚ ᅚ ᅚ𝐼1н = 26,515 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

ᅚ(3.10) 

Номинальный ᅚмомент ᅚдвигателя, ᅚН ᅚ∙ ᅚм ᅚ ᅚ 

𝑀н = 𝑀двн =
𝑃н

𝜔н
=

𝑃двн×1000

𝜔н
;  ᅚ ᅚ ᅚ𝑀н = 105,882 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

ᅚ(3.11) 

Коэффициент ᅚзагрузки ᅚдвигателя, ᅚпринимаем ᅚpz= ᅚ0,75 

КПД ᅚдвигателя ᅚпри ᅚчастичной ᅚзагрузке, ᅚпринимаем ᅚηz ᅚ= ᅚ0,84 ᅚ+ 

ᅚ∆ηz=0.875 

Коэффициент ᅚмощности ᅚпри ᅚчастичной ᅚзагрузке, ᅚпринимаем 

 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚcosφz ᅚ= ᅚ0,83 ᅚ+ ᅚ∆cosφz= ᅚ0,758 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(3.12) 

Ток ᅚстатора ᅚдвигателя ᅚпри ᅚчастичной ᅚзагрузке, ᅚА 

𝐼11 =
𝑝𝑧×𝑃н

3×𝑈1н×cos 𝜑𝑧×𝜂𝑧
=

𝑝𝑧×𝑃двн×1000

3×𝑈1фн×cos 𝜑𝑧×𝜂𝑧
 ᅚ;  ᅚ ᅚ𝐼11 = 20,89 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

ᅚ(3.13) 

Параметры ᅚсхемы ᅚзамещения ᅚопределяем ᅚпо ᅚметодике, ᅚпредложенной 

ᅚв ᅚ[9]. 

Определяем ᅚпредварительное ᅚзначение ᅚтока ᅚхолостого ᅚхода 

ᅚасинхронного ᅚдвигателя ᅚпо ᅚвыражению: 

 

Ток ᅚхолостого ᅚхода ᅚдвигателя, ᅚА 
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𝐼0 = √
𝐼11

2 −[
𝑝𝑧×𝐼1н×(1−

𝑆н
100

)

1−𝑝𝑧×
𝑆н

100

]

2

1−[
[𝑝𝑧×(1−

𝑆н
100

)]

1−𝑝𝑧×
𝑆н

100

]

2 ;  ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ𝐼0 = 10,427 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

ᅚ(3.14) 

β ᅚ– ᅚкоэффициент, ᅚхарактеризующий ᅚсоотношение ᅚактивных ᅚсопротивлений 

ᅚстатор ᅚи ᅚротора, ᅚзначение ᅚкоторого ᅚнаходится ᅚв ᅚдиапазоне ᅚ0,6-2,5. 

Для ᅚдвигателей ᅚс ᅚмалым ᅚноминальным ᅚзначением ᅚскольжения ᅚследует 

ᅚвыбирать ᅚ ᅚβ ᅚ≥ ᅚ1, ᅚа ᅚдля ᅚдвигателей ᅚс ᅚповышенным ᅚскольжением ᅚβ ᅚ≤ ᅚ1 

Принимаем ᅚβ ᅚ= ᅚ2,5. 

Расчетный ᅚкоэффициент ᅚс1 = 1 +
𝐼0

2×𝑘𝑖дв×𝐼1н
;  ᅚс1 = 1,028 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(3.15) 

Критическое ᅚскольжение ᅚ 

𝑆𝑘 =
𝑆н

100
×

𝑚𝑘+√𝑚𝑘
2×[1−2×

𝑆н
100

×𝛽×(𝑚𝑘−1)]

1−2×
𝑆н

100
×𝛽×(𝑚𝑘−1)

;  ᅚ ᅚ ᅚ𝑆𝑘 = 0,2 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(3.16) ᅚ ᅚ 

ᅚ ᅚ ᅚ 

Приведенное ᅚк ᅚобмотке ᅚстатора ᅚактивное ᅚсопротивление ᅚобмотки 

ᅚротора ᅚв ᅚноминальном ᅚрежиме,Ом 

𝑅2пр =
3×𝑈1фн

2 ×(1−
𝑆н

100
)

2×𝑚к×𝑃двн×1000×𝑐1
2×(𝛽+

1

𝑆𝑘
)

;  ᅚ ᅚ𝑅2пр = 0,87 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

ᅚ(3.17) 

Активное ᅚсопротивление ᅚобмотки ᅚстатора, ᅚОм 

𝑅1 = 𝑐1 × 𝑅2пр × 𝛽;  ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ𝑅1 = 2,237 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

ᅚ(3.18) ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

Коэффициент, ᅚхарактеризующий ᅚсоотношение ᅚиндуктивного 

ᅚсопротивления ᅚкороткого ᅚзамыкания ᅚи ᅚприведенного ᅚактивного 

ᅚсопротивления ᅚротора 

𝛾 = √(
1

𝑠𝑘
)

2
− 𝛽2 ᅚ;  ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ𝛾 = 4,23 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(3.19) 
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Индуктивное ᅚсопротивление ᅚкороткого ᅚзамыкания ᅚв ᅚноминальном ᅚрежиме, 

ᅚОм 

𝑋кн = 𝛾 × с1 × 𝑅2пр;  ᅚ ᅚ ᅚ𝑋кн = 3,788 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

ᅚ(3.20) 

Индуктивное ᅚсопротивление ᅚрассеяния ᅚобмотки ᅚстатора ᅚв ᅚноминальном 

ᅚрежиме, ᅚОм 

𝑋1𝜎 = 0,42 × 𝑋кн ᅚ;  ᅚ ᅚ ᅚ𝑋1𝜎 = 1,591 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

ᅚ(3.21) ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

Индуктивность ᅚобмотки ᅚстатора, ᅚобусловленная ᅚпотоком ᅚрассеяния ᅚв 

ᅚноминальном ᅚрежиме, ᅚГн 

𝐿1𝜎 =
𝑋1𝜎

2×𝜋×𝑓1н
;  ᅚ ᅚ ᅚ𝐿1𝜎 = 5,06 × 10−3 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

ᅚ(3.22) 

Приведенное ᅚк ᅚобмотке ᅚстатора ᅚиндуктивное ᅚсопротивление ᅚрассеяния 

ᅚобмотки ᅚротора ᅚв ᅚноминальном ᅚрежиме, ᅚОм 

𝑋2𝜎пр = 0,58 ×
𝑋кн

с1
;  ᅚ𝑋 ᅚ2𝜎пр = 2,137 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

ᅚ(3.23) 

Приведенная ᅚиндуктивность ᅚобмотки ᅚротора, ᅚобусловленная ᅚпотоком 

ᅚрассеяния, ᅚв ᅚноминальном ᅚрежиме, ᅚГн 

𝐿2𝜎пр =
𝑋2𝜎пр

2×𝜋×𝑓1н
;  ᅚ ᅚ𝐿2𝜎пр = 0,007 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(3.24) 

ЭДС ᅚцепи ᅚнамагничивания, ᅚнаведенная ᅚпотоком ᅚвоздушного ᅚзазора ᅚ(главным 

ᅚполем), ᅚв ᅚноминальном ᅚрежиме, ᅚВ 

𝐸1 = √(𝑈1фн × cos 𝜑н − 𝐼1н × 𝑅1)
2

+ (𝑈1фн × sin 𝜑н − 𝐼1н × 𝑋1𝜎)
2
 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(3.25) 

 

𝐸1 = 504,224 

Индуктивное ᅚсопротивление ᅚконтура ᅚнамагничивания, ᅚОм 

𝑋𝜇 =
𝐸1

𝐼0
;  ᅚ ᅚ ᅚ𝑋𝜇 = 48,356 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

ᅚ(3.26) ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 
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Результирующая ᅚиндуктивность, ᅚобусловленная ᅚмагнитным ᅚпотоком ᅚв 

ᅚвоздушном ᅚзазоре, ᅚГн 

𝐿𝜇 =
𝑋𝜇

2×𝜋×𝑓1н
;  ᅚ ᅚ𝐿𝜇 = 0,154 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

ᅚ(3.27) 

 

Полученные ᅚрасчётные ᅚпараметры ᅚТ-образной ᅚсхемы ᅚзамещения 

ᅚэлектродвигателя ᅚсведены ᅚв ᅚтаблице ᅚ3.4. 

Таблица ᅚ3.4 ᅚ– ᅚПараметры ᅚсхемы ᅚзамещения ᅚэлектродвигателя ᅚПЭДН32-117 

1 , ОмR

 

1 , Ом X 

 
1 , Гн L 

 

, Ом X

 

, Гн L

 

'
2 , Ом R

 

'
2 , Ом X

 

'
2 , Гн L 

 

кн,Ом X

 

2,237 1,591 5,06х10
-3 

48,356 0,154 0,87 2,137 0,007 3,788 

 

3.3 ᅚПроверка ᅚадекватности ᅚрасчетных ᅚпараметров ᅚдвигателя 

 

Номинальный ᅚэлектромагнитный ᅚмомент ᅚдвигателя 

При ᅚнайденных ᅚпараметрах ᅚрассчитываются ᅚзначения ᅚноминального 

ᅚэлектромагнитного ᅚмомента ᅚдвигателя 

𝑀эмн1 =  ᅚ
3×𝑈1фн

2 ×𝑅2пр

𝜔0×
𝑆н

100
×[𝑋кн

2 +(𝑅1+
𝑅2пр

𝑆н
100

)

2

+(
𝑅1×𝑅2пр

𝑆н
100

×𝑋𝜇
)

2

]

 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(3.28) ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

𝑀эмн =  ᅚ𝑀эмн1 

Ψ2𝐻𝑍 = √2 × 𝐼0 × 𝐿𝜇 ᅚ ᅚ;  ᅚ ᅚΨ2𝐻𝑍 = 2,27 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(3.29) 

𝑀эмн2 =  ᅚ
3

2
× 𝑍𝑝 ×

𝐿𝜇 ᅚ ᅚ

𝐿𝜇 ᅚ ᅚ+𝐿2𝜎пр
× Ψ2𝐻𝑍 × √2 × √𝐼1н

2 − 𝐼0
2 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(3.30) 

Проверяемые ᅚусловия 

𝑀двн < 𝑀эмн1 ≤ 1.1 × 𝑀двн;  ᅚ ᅚ𝑀эмн1 ≈ 𝑀эмн2 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(3.31) 

𝑀двн = 105,882 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ𝑀эмн1 = 112,414 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ1.1𝑀двн = 116,47 ᅚ ᅚ ᅚ𝑀эмн2

= 112.472 
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Δ𝑀 = (𝑀эмн1 − 𝑀эмн2);  ᅚΔ𝑀 = 0,058 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(3.32) 

По ᅚрезультатам ᅚрасчета ᅚэти ᅚусловия ᅚвыполняются, ᅚчто ᅚговорит ᅚоб 

ᅚадекватности ᅚрасчетных ᅚпараметров ᅚдвигателя. 

3.4 ᅚРасчет ᅚестественных ᅚхарактеристик ᅚэлектродвигателя 

 

Расчет ᅚестественных ᅚхарактеристик ᅚпроводится ᅚс ᅚцелью ᅚоценки 

ᅚстепени ᅚсовпадения ᅚпараметров ᅚосновных ᅚхарактерных ᅚточек ᅚрасчетных 

ᅚестественных ᅚхарактеристик ᅚэлектродвигателя ᅚс ᅚпараметрами ᅚдвигателя 

ᅚопределенными ᅚпо ᅚсправочным ᅚтехническим ᅚданным ᅚвыбранного 

ᅚэлектродвигателя ᅚ[8]. 

 

3.4.1 ᅚРасчет ᅚестественной ᅚмеханической ᅚхарактеристики 

 

Естественная ᅚмеханическая ᅚхарактеристика ᅚ ( )M асинхронного 

ᅚэлектродвигателя ᅚрассчитывается ᅚдля ᅚчастоты ᅚ и 1н= =50 Гцf f по ᅚвыражению ᅚ 

2 '
1фн 2

' '
2 2 22 1 2

0 кн 1

3
( )

( ) ( + ) ( )

U R
M s

R R R
s X R

s s X

 


 
     

  

. ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(3.33) 

Задаемся ᅚскольжением ᅚв ᅚпределах ᅚ 0.01,0.02.....0.5s   ᅚи ᅚрассчитываем 

ᅚпо ᅚпрограмме ᅚMathcad ᅚестественную ᅚмеханическую ᅚхарактеристику ᅚ ( )M

(рис. ᅚ3.7). 

Производим ᅚрасчет ᅚноминального ᅚзначения ᅚэлектромагнитного 

ᅚмомента ᅚдвигателя ᅚ эм.нМ : 

 

 

2 '
1фн 2

эм.н н эм.н ' '
2 2 22 1 2

0 н кн 1
н н

3
( )

( ) ( + ) ( )

U R
М s М

R R R
s X R

s s X

 
  

 
     

  
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2

2 2
2

3 577 0,87
112,415 Н м,

0,87 2,237 0,87
314,159 0,038 3,788 2,237

0,038 0,038 48,356

 
  

    
        

     

 ᅚкритического ᅚскольжения: 

21 2

'
2 2 2 2 2

1

2,2371 ( ) 1 ( )
48,356

0,87 0,2
2,237 3,788

к

кн

R

X
s R

R X



 

    
 

 

электромагнитного ᅚкритического ᅚмомента: 

2
1фн

эм.н эм.к

2 2 21
0 1 1 кн

2

2 2 2

3
( )

2 ( ) (1 )

3 577
232,358Н м.

2,237
314,1159 2 2,237 (2,237 3,788 ) (1 )

48,356

k

U
М s М

R
R R X

X


  

 
       

  


  

 
      

 

 

Рисунок ᅚ3.6 ᅚ– ᅚЕстественная ᅚмеханическая ᅚхарактеристика ᅚасинхронного 

ᅚэлектродвигателя 

𝑛н = 2886
об

мин
 ᅚ;  ᅚ𝜔н =

𝜋×𝑛н

30
;  ᅚ𝜔н = 302,068

рад

с
 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

𝑀н =
𝑃н

𝜔н
;  ᅚ ᅚ𝑀н = 105,936 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

𝑀(𝜔) = 112,415. ᅚ ᅚ 

 

ω рад/с 

М, Н·м 
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3.4.2 ᅚРасчет ᅚестественной ᅚэлектромеханической ᅚхарактеристики 

 

Естественная ᅚэлектромеханическая ᅚхарактеристика ᅚ ᅚэлектродвигателя 

ᅚрассчитывается ᅚдля ᅚзначения ᅚчастоты ᅚ ᅚ ᅚпо ᅚвыражению: 

 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ
2 '2 '

1 0 2 0 2( ) ( ) 2 ( ) 0,673,I I I I I         ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(3.34) 

где 

 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ
1фн'

2
'

2 '2
1 1 2

0

( ) ;

( + ) ( )н н

U
I s

R
R X X



  
 

 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

– ᅚзначение ᅚприведенного ᅚтока ᅚротора ᅚот ᅚскольжения. 

По ᅚрезультатам ᅚрасчета ᅚстроим ᅚестественные ᅚэлектромеханические 

ᅚхарактеристики ᅚтока ᅚстатора ᅚ, ᅚприведенные ᅚна ᅚрисунке ᅚ3.7. 

 

Рисунок ᅚ3.7 ᅚ ᅚ– ᅚЕстественные ᅚэлектромеханические ᅚхарактеристики 

ᅚасинхронного ᅚэлектродвигателя 

Оценка ᅚдостоверности ᅚрасчетных ᅚхарактеристик ᅚдвигателя 

В ᅚрезультате ᅚрасчета ᅚестественных ᅚхарактеристик ᅚдвигателя ᅚполучены 

ᅚследующие ᅚпараметры ᅚдля ᅚих ᅚхарактерных ᅚточек: 

н 3,8%s  ; ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ к 19,8%s  ; ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 1н 26,515 AI  ; ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 1макс 164,242 AI  ; 

рад/с 

А 



55 

 ᅚ

1макс

1н
6,194

I
I

 ; ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

эм.н 112,415 Н мМ   ; ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ эм.макс 232,358 Н мМ   ; 

эм.макс

эм.н
2,1

М
М

 ; ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

Справочные ᅚи ᅚрасчетные ᅚпараметры ᅚдвигателя: 

н 3,8%s  ; ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ %20к s ; ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ дв.н 26 АI  ; ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 7
дв.н

макс.дв 
I

I
; 

дв.н 106 Н мМ   ; ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 2.2
дв.н

дв.макс 
М

М
. ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

Из ᅚсравнения ᅚпараметров ᅚрасчетных ᅚхарактеристик ᅚсо ᅚсправочными 

ᅚпараметрами ᅚдвигателя ᅚследует, ᅚчто ᅚсовпадение ᅚрасчетных ᅚи ᅚсправочных 

ᅚпараметров ᅚобеспечивается ᅚтолько ᅚна ᅚрабочих ᅚучастках ᅚрасчетных 

ᅚхарактеристик ᅚ(при ᅚизменении ᅚскольжения ᅚот ᅚ 0s  ᅚдо ᅚ кss  ). ᅚЭто ᅚдает 

ᅚвозможность ᅚиспользовать ᅚупрощенную ᅚметодику ᅚрасчета ᅚхарактеристик 

ᅚчастотно-регулируемого ᅚасинхронного ᅚэлектропривода ᅚв ᅚрежимах ᅚплавного 

ᅚизменения ᅚчастоты, ᅚкогда ᅚработа ᅚдвигателя ᅚвсё ᅚвремя ᅚпроисходит ᅚна ᅚрабочих 

ᅚучастках ᅚмеханических ᅚхарактеристик. 

 

3.4.3 ᅚМеханическая ᅚхарактеристика ᅚнасоса 

 

Механическая ᅚхарактеристика ᅚдвигателя ᅚрассчитана ᅚдля ᅚноминального 

ᅚэлектромагнитного ᅚмомента. ᅚПолная ᅚнагрузка ᅚна ᅚвалу ᅚэлектродвигателя 

ᅚдолжна ᅚучитывать ᅚсобственный ᅚмомент ᅚтрения ᅚдвигателя. ᅚМомент ᅚот ᅚсил 

ᅚтрения ᅚна ᅚвалу ᅚэлектродвигателя ᅚможно ᅚпринять ᅚпостоянным ᅚи ᅚравным ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ

с дв эм н дв н 112,415 105,882 6,533M M M       ᅚ ᅚ ᅚН·м 

Для ᅚмеханизма ᅚс ᅚнасосным ᅚтипом ᅚ ᅚнагрузки ᅚизменяется ᅚстатический 

ᅚмомент ᅚсопротивления ᅚна ᅚвалу ᅚдвигателя ᅚ ( )сМ   ᅚв ᅚзависимости ᅚот ᅚскорости 

ᅚвращения ᅚдвигателя ᅚв ᅚсоответствии ᅚс ᅚвыражением ᅚ[17] 
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3

с дв с.макс с дв

дв.н

3

( ) ( )

6,533 (112,415 6,533) ,
302,221

сМ M М M
 

        
 

 
     

 

 

где ᅚ с.макс эм н 112,415М M   ᅚНм ᅚ- ᅚмомент ᅚнагрузки ᅚпри ᅚскорости 

ᅚвращения ᅚ
дв.н 302,221  рад/с, ᅚравный ᅚ ᅚноминальному ᅚэлектромагнитному 

ᅚмоменту ᅚдвигателя. 

Механические ᅚхарактеристики ᅚполного ᅚмомента ᅚсопротивления ᅚна ᅚвалу 

ᅚдвигателя, ᅚсоответствующих ᅚмеханическим ᅚхарактеристикам ᅚнасоса, 

ᅚприведены ᅚна ᅚрисунке ᅚ3.8. 

 

Рисунок ᅚ3.8 ᅚ– ᅚЕстественная ᅚмеханическая ᅚхарактеристика ᅚдвигателя ᅚ

 M  ᅚи ᅚхарактеристики ᅚполного ᅚмомента ᅚсопротивления ᅚна ᅚвалу 

ᅚдвигателя ᅚ  cM  

Анализ ᅚхарактеристик ᅚприведённых ᅚна ᅚрисунке ᅚ3.8 ᅚпоказывает, ᅚчто 

ᅚэлектродвигатель ᅚПЭДН32 ᅚ- ᅚ117 ᅚобеспечивает ᅚтребуемое ᅚзначение 

ᅚмаксимальной ᅚскорости ᅚнасоса ᅚ ᅚ60 ᅚЭЦН ᅚ5 ᅚ- ᅚ30 ᅚ- ᅚ2400, ᅚ дв.н 302,221 рад с  , 

ω рад/с 

М Н·м 

Мс макс=112,415 Н·м 

∆Мс дв=6,533 Н·м 

ωс двн=302,221 рад/с 

ω (М) 

Мс (ω) 
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ᅚдлительную ᅚработу ᅚпри ᅚмаксимальном ᅚмоменте ᅚнагрузки ᅚи ᅚболее ᅚчем 

ᅚдвукратную ᅚперегрузку ᅚпо ᅚмоменту. 

 

4. ᅚОбзор ᅚсистем ᅚуправления ᅚи ᅚспособов ᅚрегулирования 

ᅚэлектропривода 

 

4.1 ᅚСистемы ᅚуправления ᅚэлектроприводом 

 

Значительное ᅚчисло ᅚпередовых ᅚкомпаний ᅚмира ᅚсегодня ᅚпроизводят 

ᅚрегулируемые ᅚавтоматизированные ᅚэлектроприводы ᅚ(АЭП) ᅚкомплектно ᅚс 

ᅚмикропроцессорными ᅚсредствами ᅚавтоматизации ᅚс ᅚразлично 

ᅚпрограммируемыми ᅚсистемами, ᅚпредназначенными ᅚдля ᅚбольшого ᅚдиапазона 

ᅚего ᅚреализации ᅚ[10]. ᅚПоэтому ᅚактуальность ᅚпроектирования ᅚАЭП ᅚнасосного 

ᅚагрегата, ᅚвыполненного ᅚв ᅚобщепромышленном ᅚисполнении ᅚзаключается ᅚв 

ᅚрешении ᅚзадачи ᅚвыбора ᅚсистемы ᅚуправления ᅚэлектроприводом ᅚ(СУЭП) ᅚдля 

ᅚмаксимального ᅚповышения ᅚэффективности ᅚработы ᅚи ᅚпроизводительности 

ᅚтехнологического ᅚоборудования ᅚ[11]. 

Исходя ᅚиз ᅚтребований ᅚк ᅚСУЭП, ᅚпри ᅚпроектировании ᅚпредлагаются ᅚк 

ᅚрассмотрению ᅚдве ᅚсхемы ᅚуправления: ᅚсхема ᅚвекторного ᅚрегулирования ᅚи 

ᅚсхема ᅚскалярного ᅚуправления ᅚэлектроприводом ᅚнасосной ᅚустановки, 

ᅚвыполненными ᅚпо ᅚсистеме ᅚпреобразователь ᅚчастоты ᅚ– ᅚасинхронный 

ᅚэлектродвигатель ᅚс ᅚкороткозамкнутым ᅚротором ᅚ(ПЧ-АД) ᅚ[12]. 

Выбор ᅚспособа ᅚи ᅚпринципа ᅚуправления ᅚпроизводится ᅚна ᅚосновании 

ᅚтребований ᅚк ᅚрегулированию ᅚскорости ᅚи ᅚпоказателям ᅚкачества 

ᅚрегулирования: ᅚдиапазону ᅚрегулирования, ᅚплавности, ᅚточности ᅚподдержания 

ᅚзаданной ᅚскорости. ᅚОбязательно ᅚучитываются ᅚдинамические ᅚпоказатели 

ᅚкачества ᅚпроцесса ᅚрегулирования: ᅚбыстродействие, ᅚперерегулирование ᅚи ᅚдр. 

ᅚКроме ᅚтого, ᅚпри ᅚвыборе ᅚсистемы ᅚуправления ᅚэлектроприводом ᅚобязателен 

ᅚучет ᅚхарактера ᅚнагрузки, ᅚсоздаваемой ᅚрабочим ᅚмеханизмом. ᅚЧастотное 
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ᅚуправление ᅚэлектродвигателями ᅚосуществляется ᅚдвумя ᅚосновными 

ᅚспособами. 

Скалярный ᅚпринцип ᅚчастотного ᅚуправления ᅚявляется ᅚнаиболее 

ᅚраспространенным ᅚв ᅚэлектроприводе. ᅚЕму ᅚсвойственна ᅚтехническая ᅚпростота 

ᅚизмерения ᅚи ᅚрегулирования ᅚабсолютных ᅚзначений ᅚпеременных ᅚАД. 

ᅚУправление ᅚосуществляется ᅚпо ᅚфункциональной ᅚхарактеристике, 

ᅚсвязывающей ᅚнапряжение ᅚи ᅚчастоту ᅚстатора ᅚэлектродвигателя ᅚ(U/f ᅚ- 

ᅚхарактеристике), ᅚс ᅚприменением ᅚмодуля ᅚIR-компенсации ᅚдля ᅚподдержания 

ᅚпостоянства ᅚпотокосцепления ᅚстатора ᅚв ᅚсоответствии ᅚс ᅚэтой 

ᅚхарактеристикой. ᅚВ ᅚстатических ᅚрежимах ᅚпозволяет ᅚдобиться ᅚза ᅚсчет 

ᅚобратных ᅚсвязей ᅚжелаемых ᅚсвойств ᅚэлектропривода. ᅚПрименяется ᅚдля 

ᅚэлектроприводов, ᅚв ᅚкоторых ᅚотсутствуют ᅚвысокие ᅚтребования ᅚк ᅚдинамике 

ᅚ[17]. 

Векторный ᅚпринцип ᅚуправления ᅚбазируется ᅚна ᅚпринудительной 

ᅚвзаимной ᅚориентации ᅚвекторов ᅚпотокосцеплений ᅚи ᅚтоков ᅚАД ᅚв ᅚполярной ᅚили 

ᅚдекартовой ᅚсистемах ᅚкоординат ᅚв ᅚсоответствии ᅚс ᅚзаданным ᅚзаконом 

ᅚрегулирования. ᅚЗа ᅚсчет ᅚрегулирования ᅚмодулей ᅚпеременных ᅚи ᅚуглов ᅚмежду 

ᅚих ᅚвекторами ᅚобеспечивается ᅚуправление ᅚАД ᅚкак ᅚв ᅚстатике, ᅚтак ᅚи ᅚв ᅚдинамике, 

ᅚобеспечивая ᅚтем ᅚсамым ᅚзаметное ᅚулучшение ᅚкачества ᅚпереходных ᅚпроцессов. 

ᅚИменно ᅚэтот ᅚфакт ᅚявляется ᅚопределяющим ᅚпри ᅚвыборе ᅚсистемы ᅚс ᅚвекторным 

ᅚуправлением ᅚи ᅚнаходит ᅚприменение ᅚв ᅚэлектроприводах ᅚсо ᅚсредней ᅚи ᅚвысокой 

ᅚдинамикой. ᅚПриводы ᅚтаких ᅚмеханизмов ᅚкак ᅚнасосы ᅚзанимают 

ᅚпромежуточное ᅚположение ᅚмежду ᅚвысокодинамичными, ᅚдинамичными ᅚи 

ᅚнизкодинамичными. 

Поскольку ᅚскалярное ᅚуправление ᅚпозволило ᅚполучить ᅚискусственные 

ᅚмеханические ᅚхарактеристики ᅚс ᅚтребуемой ᅚжесткостью ᅚи ᅚучитывая 

ᅚпреимущества ᅚэтого ᅚвида ᅚуправления, ᅚможно ᅚсделать ᅚвывод, ᅚчто ᅚданный 
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ᅚспособ ᅚуправления ᅚможет ᅚбыть ᅚприменён ᅚпри ᅚпроектировании ᅚСУЭП ᅚпо 

ᅚсистеме ᅚПЧ-АД ᅚнасосной ᅚустановки ᅚ[12]. 

Также ᅚналичие ᅚзадатчика ᅚинтенсивности ᅚскорости ᅚ(ЗИС) ᅚпозволяет 

ᅚуправлять ᅚскоростью ᅚпереходных ᅚрежимов ᅚэлектродвигателя, ᅚто ᅚесть 

ᅚизменять ᅚзадаваемую ᅚскорость ᅚне ᅚскачкообразно, ᅚа ᅚпостепенно ᅚувеличивая ᅚее 

ᅚвеличину ᅚдо ᅚнекоторого ᅚзначения, ᅚс ᅚостановом ᅚповышения ᅚскорости ᅚи 

ᅚвыходом ᅚна ᅚустановившейся ᅚрежим ᅚпри ᅚданном ᅚзадании. 

 

4.2 ᅚВыбор ᅚзакона ᅚчастотного ᅚрегулирования 

 

С ᅚучетом ᅚтого, ᅚчто ᅚдиапазон ᅚрегулирования ᅚскорости ᅚнасосов ᅚневелик ᅚи 

ᅚмеханизмы ᅚтакого ᅚкласса ᅚне ᅚтребуют ᅚобеспечения ᅚвысокой ᅚкратности 

ᅚпускового ᅚи ᅚмаксимального ᅚмоментов, ᅚв ᅚкачестве ᅚзаконов ᅚрегулирования ᅚ

11 fU  ᅚмогут ᅚбыть ᅚприняты ᅚзаконы ᅚ const11 fU  ᅚи ᅚ const2
11 fU  ᅚ[17]. ᅚ 

Последний ᅚявляется ᅚболее ᅚсложным ᅚв ᅚреализации, ᅚно ᅚза ᅚсчет 

ᅚдополнительного ᅚснижения ᅚнапряжения ᅚпозволяет ᅚуменьшить ᅚпотребляемую 

ᅚиз ᅚсети ᅚэнергию. ᅚДля ᅚповышения ᅚпускового ᅚмомента ᅚна ᅚмалых ᅚскоростях ᅚдо 

ᅚтребуемых ᅚзначений ᅚдолжна ᅚбыть ᅚпредусмотрена ᅚвозможность ᅚнастройки 

ᅚвольт-частотной ᅚхарактеристики. ᅚОпределяя ᅚпараметры ᅚвольт-частотной 

ᅚхарактеристики, ᅚнижним ᅚчастотам ᅚставят ᅚв ᅚсоответствие ᅚзначения 

ᅚнапряжений ᅚвыше, ᅚчем ᅚпри ᅚвыбранном ᅚзаконе ᅚрегулирования. 

 

4.3. ᅚ ᅚ ᅚМетодика ᅚподбора ᅚназемного ᅚоборудования 

 

4.3.1. ᅚ ᅚ ᅚПодбор ᅚТМПН 

 

По ᅚноминальной ᅚмощности ᅚвыбранного ᅚдвигателя ᅚвычисляется 

ᅚнеобходимая ᅚмощность ᅚтрансформатора ᅚсерии ᅚТМПН. 
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Минимально ᅚдопустимая ᅚмощность ᅚТМПН ᅚрассчитывается ᅚпо 

ᅚформуле: 

𝑃тмпн = 𝑁ном × 1,6 = 64 ᅚкВа, ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

где ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚРтмпн ᅚ- ᅚмощность ᅚтрансформатора, ᅚкВа 

Nном ᅚ– ᅚноминальная ᅚмощность ᅚдвигателя, ᅚкВт ᅚ 

1,6 ᅚ– ᅚпостоянный ᅚкоэффициент ᅚпересчета 

Выбираем ᅚТМПН ᅚиз ᅚтаблицы ᅚв ᅚприложении ᅚ3 ᅚТМПН ᅚ100/3 

ᅚ- ᅚУХЛ ᅚ1. 

Выбирается ᅚнужная ᅚступень ᅚнапряжения ᅚна ᅚтрансформаторе 

ᅚ(необходимая ᅚотпайка ᅚТМПН ᅚдолжна ᅚнаходиться ᅚв ᅚсередине ᅚдиапазона 

ᅚпереключений, ᅚдля ᅚтого ᅚчтобы ᅚбыла ᅚвозможность ᅚподнять ᅚнапряжение ᅚпри 

ᅚвозникновениях ᅚнестандартных ᅚситуаций, ᅚнапример: ᅚ«заклинивание»), ᅚдля 

ᅚчего ᅚориентировочно ᅚопределяется ᅚнеобходимое ᅚнапряжение ᅚна ᅚвыходе 

ᅚтрансформатора ᅚс ᅚучётом ᅚпотерь ᅚнапряжения ᅚв ᅚкабельной ᅚлинии ᅚпо ᅚформуле: 

𝑈отп.тмпн =
𝐹

50
× 𝑈ном + Δ𝑈, ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

где: ᅚ 

Uном – ᅚ номинальное ᅚнапряжение ᅚПЭД ᅚ(из ᅚпаспорта ᅚПЭД), ᅚВ. 

∆U ᅚ – ᅚ потери ᅚнапряжения ᅚв ᅚкабеле, ᅚкоторые ᅚзависят ᅚот ᅚдлины 

ᅚкабеля, ᅚтемпературы ᅚпластовой ᅚжидкости ᅚноминального ᅚтока ᅚПЭД. 

F – предполагаемая ᅚрабочая ᅚчастота ᅚпитающего ᅚнапряжения 

ᅚГц. 

Значения ᅚпотерь ᅚнапряжения ᅚна ᅚ1000 ᅚметров ᅚкабельной ᅚлинии 

ᅚприведены ᅚв ᅚприложении ᅚ4. ᅚ 
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При ᅚопределении ᅚпотерь ᅚнапряжения ᅚ(∆U) ᅚнеобходимо 

ᅚсоответствующее ᅚзначение ᅚиз ᅚтаблицы ᅚпривести ᅚк ᅚобщей ᅚдлине ᅚкабеля: 

Δ𝑈 =
значение ᅚиз ᅚтабл.ᅚ×𝐿каб.общ

1000
=

57×2400

1000
= 136,8 ᅚВ, ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

где: ᅚ 

Lкаб. ᅚобщ ᅚ– ᅚобщая ᅚдлина ᅚкабеля. 

Тогда ᅚнапряжение ᅚступени ᅚпри ᅚ60Гц: 

𝑈отп.тмпн =
60

50
× 1000 + 136,8 = 1336,8 ᅚВ. 

Выбранный ᅚтрансформатор ᅚТМПН ᅚ100/3 ᅚ- ᅚУХЛ ᅚ1 ᅚподходит ᅚдля 

ᅚдальнейшей ᅚработы, ᅚвыбираем ᅚближайшую, ᅚподходящую ᅚступень 

ᅚрегулировки ᅚиз ᅚтаблицы ᅚв ᅚприложении ᅚ3: ᅚ𝑈отп.тмпн100 = 1338 ᅚВ. 

 

4.3.2. ᅚ ᅚПодбор ᅚстанции ᅚуправления 

 

Через ᅚноминальный ᅚток ᅚдвигателя ᅚи ᅚкоэффициент ᅚтрансформации 

ᅚТМПН ᅚвычисляется ᅚмаксимальный ᅚток ᅚна ᅚпервичной ᅚобмотке 

ᅚтрансформатора. ᅚПо ᅚмаксимальному ᅚтоку ᅚна ᅚпервичной ᅚобмотке ᅚподбирается 

ᅚстанция ᅚуправления. ᅚВ ᅚзависимости ᅚот ᅚпотребляемой ᅚмощности ᅚПЭД 

ᅚподбирается ᅚСУ, ᅚпредполагается ᅚработа ᅚустановки ᅚотличной ᅚот ᅚ50 ᅚГц 

ᅚпоэтому ᅚподбирается ᅚстанция ᅚуправления ᅚс ᅚчастотным ᅚпреобразователем. 

Для ᅚПЭДН32 ᅚ ᅚиз ᅚприложения ᅚ5 ᅚвыбираем ᅚСУ ᅚс ᅚчастотным 

ᅚрегулированием ᅚ«Электон-05» ᅚ400 ᅚприведённую ᅚна ᅚрисунке ᅚ4.1. 

Описание ᅚстанции ᅚуправления ᅚсерии ᅚ«ЭЛЕКТОН-05-400″ 

Станция ᅚуправления ᅚ«Электон-05-400″ ᅚпредназначена ᅚдля 

ᅚрегулирования ᅚчастоты ᅚвращения, ᅚоптимизации ᅚработы ᅚи ᅚзащиты ᅚсерийно 

ᅚвыпускаемых ᅚэлектродвигателей. 
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Рисунок ᅚ4.1 ᅚ– ᅚСтанции ᅚуправления ᅚПЭД ᅚпроизводства ᅚЗАО ᅚ«Электон» 

 

Область ᅚприменения ᅚ— ᅚпогружные ᅚасинхронные ᅚили ᅚвентильные 

ᅚэлектродвигатели ᅚдля ᅚдобычи ᅚнефти, ᅚасинхронные ᅚэлектродвигатели 

ᅚобщепромышленного ᅚисполнения, ᅚприменяемые ᅚдля ᅚводозаборов ᅚи 

ᅚводоснабжения, ᅚприводов ᅚвинтовых ᅚнасосов. 

Основные ᅚхарактеристики ᅚстанции ᅚуправления ᅚ«Электон-05» ᅚ400 

ᅚприведены ᅚв ᅚтаблице ᅚ4.1. 

Таблица ᅚ4.1 ᅚ– ᅚОсновные ᅚхарактеристики ᅚСУ ᅚ«Электон-05» ᅚ400 

Номинальный ᅚток ᅚпервичной ᅚсиловой ᅚцепи, ᅚА 400 

Номинальная ᅚмощность ᅚпреобразователя ᅚ(при ᅚ380 ᅚВ), ᅚкВА 250 

Номинальное ᅚнапряжение ᅚпитания, ᅚВ 380 ᅚ(50±1Гц) 

Диапазон ᅚотклонения ᅚпитающего ᅚнапряжения ᅚот ᅚноминального 

ᅚзначения, ᅚ%  ᅚ-50…+25 

Температурный ᅚдиапазон, ᅚ°С  ᅚ-60…+40 

Диапазон ᅚизменения ᅚчастоты, ᅚГц 3,5…70±1% 

Габаритные ᅚразмеры, ᅚмм 1890х925х758 

Масса, ᅚкг 380 
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 ᅚ 

5. ᅚРасчет ᅚстатических ᅚхарактеристик ᅚсистемы ᅚпреобразователь ᅚ– ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

ᅚдвигатель ᅚпри ᅚчастотном ᅚрегулировании 

 

Вольт-частотная ᅚхарактеристика ᅚпреобразователя ᅚпри ᅚзаконе 

ᅚрегулирования ᅚ const2
11 fU , ᅚрассчитанная ᅚпо ᅚвыражению ᅚ[13] 

 
2

н1

1
1фн11 









f

f
UfU  ᅚ ᅚ ᅚ ᅚприведена ᅚна ᅚрисунке ᅚ5.1 

 

Рисунок ᅚ5.1 ᅚ– ᅚВольт-частотная ᅚхарактеристика ᅚпреобразователя: ᅚ1 ᅚ– ᅚпри 

ᅚзаконе ᅚрегулирования ᅚ
2

1 1 constU f  ; ᅚ 

Максимальную ᅚчастоту ᅚинвертора, ᅚсоответствующую ᅚноминальному 

ᅚрежиму ᅚработы ᅚнасоса ᅚопределяем ᅚиз ᅚусловия ᅚобеспечения ᅚноминальной 

ᅚрабочей ᅚскорости ᅚдвигателя. ᅚПринимаем ᅚмаксимальное ᅚзначение ᅚчастоты 

ᅚинвертора ᅚ Гц50н1макси  ff . ᅚДля ᅚзапускания ᅚдвигателя, ᅚотталкиваясь ᅚот 

ᅚдиапазона ᅚчастотного ᅚрегулирования ᅚскорости, ᅚчастоту ᅚ ᅚ и мин 10 Гцf   

ᅚпринимаем ᅚза ᅚминимальную ᅚчастоту ᅚинвертора. ᅚ 

 

U1, B 

f1, Гц 
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5.1 ᅚМеханические ᅚхарактеристики ᅚсистемы ᅚпреобразователь-

двигатель ᅚпри ᅚзаконе ᅚрегулирования ᅚU1/f1
2
=const 

 

Механические ᅚхарактеристики ᅚ  M  ᅚразомкнутой ᅚсистемы 

ᅚпреобразователь ᅚчастоты ᅚ– ᅚасинхронный ᅚдвигатель ᅚпри ᅚзаконе 

ᅚрегулирования ᅚ constfU 211  ᅚдля ᅚряда ᅚвыбранных ᅚзначений ᅚвыходной 

ᅚчастоты ᅚинвертора: ᅚ ᅚ ᅚf1н1=50 ᅚГц; ᅚf1н2=35 ᅚГц; ᅚf1н3=20 ᅚГц; ᅚf1н4=10 ᅚГц 

ᅚрассчитываются ᅚс ᅚпомощью ᅚпрограммы ᅚMathcad ᅚпо ᅚвыражениям: 

 
 

 

2 '
1 1 2

1 2

22 ' '
1 1 2 1 2

0 кн 1
11н 1н

1н

2
1 1

2

2 2
1 1

1

3
,

3 2,49

2,49 3,96 2,49
314,16 9,12 3,96

50 50
121

50

U f R
M s f

f f R R R
s X R

ff f s
s X

f

U f

f f
s

fs
s



 
 

  
                           

   

 


  
    

           
      

 


 
 
 
 



, ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

где: 

 
2

1

2

1н

1
нф111

50
220 



















f

f

f
UfU ; 

   1
1, 314,16 1

50

f
s f s     . 

По ᅚрезультатам ᅚрасчета ᅚна ᅚрисунке ᅚ4.2 ᅚпостроено ᅚсемейство 

ᅚмеханических ᅚхарактеристик ᅚ  M  ᅚсистемы ᅚпреобразователь ᅚ– ᅚдвигатель 

ᅚпри ᅚизменении ᅚчастоты. 
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Рис. ᅚ5.2- ᅚМеханические ᅚхарактеристики ᅚ  M  ᅚсистемы ᅚпреобразователь 

ᅚ– ᅚдвигатель ᅚпри ᅚзаконе ᅚрегулирования ᅚ const2
11 fU :; ᅚ

с.дв 6,533 Н мМ   ; ᅚ ᅚ смакс дв.н 112,415 Н мМ М    

Рассмотрение ᅚприведенных ᅚна ᅚрисунке ᅚ5.2 ᅚмеханических 

ᅚхарактеристик ᅚэлектропривода ᅚи ᅚнагрузки ᅚпоказывает, ᅚчто ᅚпри ᅚзаконе 

ᅚрегулирования ᅚ const2
11 fU  ᅚпуск ᅚэлектропривода ᅚс ᅚначальной ᅚчастотой 

ᅚинвертора ᅚ и.мин 10 Гцf  происходит ᅚбез ᅚкаких-либо ᅚзатруднений, ᅚи 

ᅚприсутствует ᅚзапас ᅚпо ᅚмоменту. 

 

6. ᅚЧастотно-регулируемый ᅚасинхронный ᅚ ᅚэлектропривод ᅚ ᅚсо 

ᅚскалярным ᅚуправлением 

 

В ᅚсиловой ᅚканал ᅚэлектропривода ᅚвходят: 

- преобразователь ᅚчастоты, ᅚвыполняющий ᅚфункцию 

ᅚэлектрического ᅚпреобразователя; 

М, Н·м 

f1н=50Гц 

f1н=35Гц 

f1н=10Гц 

f1н=20Гц 

ω, рад/с 

ωдв.н.=302,221 рад/с М (ω) 

ω(М) 

Мс.макс=112,415 Н·м 
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-  ᅚэлектродвигатель, ᅚкоторый ᅚвыполняет ᅚфункцию 

ᅚэлектромеханического ᅚпреобразователя; 

- механическая ᅚсистема, ᅚкоторая ᅚвыполняет ᅚфункцию ᅚмеханического 

ᅚпреобразователя ᅚ[11]. 

При ᅚрешении ᅚзадач ᅚанализа ᅚи ᅚсинтеза ᅚрегулируемых ᅚасинхронных 

ᅚэлектроприводов ᅚобычно ᅚприменяются ᅚмодели ᅚэлектродвигателя, 

ᅚсоставленные ᅚна ᅚбазе ᅚобобщенной ᅚэлектрической ᅚмашины ᅚи ᅚвыполненные ᅚв 

ᅚнеподвижной ᅚили ᅚвращающейся ᅚдвухфазной ᅚсистеме ᅚкоординат. ᅚВ 

ᅚприложении ᅚ6 ᅚприведена ᅚструктурная ᅚсхема ᅚсилового ᅚканала ᅚнепрерывной 

ᅚлинеаризованной ᅚсистемы ᅚпреобразователь ᅚ- ᅚасинхронный ᅚэлектродвигатель 

ᅚв ᅚнеподвижной ᅚсистеме ᅚкоординат ᅚ[14]. ᅚВходными ᅚкоординатами 

ᅚструктурной ᅚсхемы ᅚявляются ᅚсоставляющие ᅚнапряжения ᅚуправления 

ᅚпреобразователя ᅚ .упU   ᅚи ᅚ .упU  , ᅚа ᅚвыходной ᅚвеличиной ᅚ– ᅚугловая ᅚскорость 

ᅚдвигателя ᅚω . ᅚСтруктурная ᅚсхема ᅚ(рисунок ᅚ5.1) ᅚхарактеризуется ᅚследующими 

ᅚпромежуточными ᅚкоординатами: 

1 1 1 1 2 2, , , , ,U U I I        ᅚ– ᅚсоставляющие ᅚнапряжения, ᅚтока ᅚстатора ᅚи 

ᅚпотокосцепления ᅚротора ᅚв ᅚортогональной ᅚсистеме ᅚкоординат ᅚα ᅚи ᅚβ; 

дв.эмМ  ᅚ– ᅚэлектромагнитный ᅚмомент ᅚдвигателя, ᅚН∙м. 

Математическое ᅚописание ᅚсилового ᅚканала ᅚсистемы ᅚпреобразователь 

ᅚчастоты ᅚ- ᅚасинхронный ᅚэлектродвигатель ᅚ(ПЧ-АД), ᅚв ᅚнеподвижной ᅚсистеме 

ᅚкоординат ᅚα,β, ᅚориентированной ᅚпо ᅚвектору ᅚпотокосцепления ᅚротора. 
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        

   ( ))дв.эм сМ sign





















  

  ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ

 

На ᅚосновании ᅚданной ᅚсистемы ᅚуравнений ᅚбыла ᅚсоставлена ᅚструктурная 

ᅚсхема ᅚасинхронного ᅚэлектродвигателя ᅚс ᅚкороткозамкнутым ᅚротором ᅚв 

ᅚнеподвижной ᅚсистеме ᅚкоординат ᅚ ᅚ ,  ᅚ ᅚи ᅚ ᅚреактивной ᅚ ᅚнагрузкой ᅚприведена 

ᅚна ᅚрисунке ᅚ5.1. ᅚВходными ᅚвеличинами ᅚна ᅚструктурной ᅚсхеме ᅚрисунок ᅚ5.1 

ᅚявляются ᅚнапряжения ᅚпеременного ᅚтока ᅚ– ᅚфазные ᅚнапряжения ᅚстаторных 

ᅚобмоток ᅚдвухфазного ᅚАД: 

       tfUtUtfUtU mm   111111 2sin;2cos . ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

Параметры ᅚзвеньев ᅚструктурной ᅚсхемы ᅚдвигателя. 

Эквивалентные ᅚиндуктивности ᅚобмоток: ᅚ 

– ᅚстатора 

1 1δ 0,005 0,154 0,159 ГнL L L      ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

– ᅚротора 

'

2 2 0,007 0,154 0,161ГнL L L       ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

Коэффициент ᅚрассеяния 

2 2

'

1 2

0,154
1 1 0,072

0,159 0,161

L

L L


     

 
 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 
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Эквивалентное ᅚсопротивление 

2 2
'

э 1 2 2 2

2

0,154
2,237 0,87 3,036 Ом

0,161

L
R R R

L


        ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

Электромагнитные ᅚпостоянные ᅚвремени 

1
э

э

0,072 0,159
0,0038 с

3,036

L
T

R

  
    ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ

2
2 '

2

0,161
0,185 c

0,87

L
T

R
    ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

В ᅚпакете ᅚSimulink ᅚсистемы ᅚMatlab ᅚразработана ᅚимитационная ᅚмодель 

ᅚсилового ᅚканала ᅚсистемы ᅚпреобразователь ᅚ- ᅚасинхронный ᅚэлектродвигатель ᅚв 

ᅚнеподвижной ᅚсистеме ᅚкоординат ᅚ[15]. 

 

Рисунок ᅚ6.2 ᅚ– ᅚИмитационная ᅚмодель ᅚсилового ᅚканала ᅚсистемы ᅚПЧ-АД 

В ᅚбиблиотеке ᅚSimPowerSystem ᅚ ᅚпакета ᅚSimulink ᅚ ᅚсистемы ᅚMatLab 

ᅚимеется ᅚ ᅚготовая ᅚ ᅚмодель ᅚАД. ᅚИмитационная ᅚмодель ᅚпрямого ᅚпуска ᅚАД ᅚна ᅚее 

ᅚоснове ᅚприведена ᅚна ᅚрисунке ᅚ ᅚ6.3. 
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Рисунок ᅚ6.3 ᅚ- ᅚИмитационная ᅚмодель ᅚпрямого ᅚпуска ᅚасинхронного ᅚдвигателя 

Рассматривая ᅚпереходные ᅚпроцессы, ᅚимитационной ᅚмодели ᅚсилового 

ᅚканала ᅚсистемы ᅚПЧ ᅚ– ᅚАД ᅚсобранной ᅚв ᅚSimulink ᅚна ᅚосновании ᅚсистемы 

ᅚуравнений, ᅚи ᅚимитационной ᅚмодели ᅚс ᅚиспользованием ᅚготовой ᅚмодели 

ᅚасинхронного ᅚдвигателя, ᅚвидно, ᅚчто ᅚпереходные ᅚпроцессы ᅚв ᅚобоих ᅚслучаях 

ᅚпротекают ᅚидентично. ᅚПоэтому ᅚпри ᅚразработке ᅚмодели ᅚсистемы ᅚскалярного 

ᅚчастотного ᅚуправления ᅚдостаточно ᅚиспользовать ᅚготовую ᅚмодель ᅚАД ᅚиз 

ᅚбиблиотеки ᅚSimPowerSystem, ᅚпакета ᅚSimulink, ᅚсистемы ᅚMatLab. ᅚ 

 

6.1 ᅚФункциональная ᅚсхема ᅚсистемы ᅚскалярного ᅚчастотного 

ᅚуправления 

 

В ᅚприводах ᅚдлительного ᅚрежима ᅚработы ᅚс ᅚпостоянной ᅚскоростью, 

ᅚдиапазоном ᅚрегулирования ᅚскорости ᅚне ᅚбольше ᅚ1:10 ᅚи ᅚбез ᅚособых ᅚтребований 

ᅚк ᅚдинамике ᅚцелесообразно ᅚприменение ᅚпростейших ᅚструктур ᅚи ᅚзаконов 

ᅚчастотного ᅚуправления ᅚ[16]. 

В ᅚпростейшем ᅚслучае ᅚчастотно-регулируемый ᅚасинхронный 

ᅚэлектропривод ᅚсо ᅚскалярным ᅚуправлением ᅚреализуется ᅚпо ᅚразомкнутой 

ᅚструктуре. 

Функциональная ᅚсхема ᅚчастотно-регулируемого ᅚасинхронного 

ᅚэлектропривода ᅚсо ᅚскалярным ᅚуправлением, ᅚвыполненная ᅚпо ᅚразомкнутой 
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ᅚструктуре ᅚдля ᅚдвухфазного ᅚАД ᅚв ᅚнеподвижной ᅚсистеме ᅚкоординат ᅚ ᅚα, ᅚβ 

ᅚприведена ᅚна ᅚрисунке ᅚ6.5 ᅚ[10]. ᅚНа ᅚфункциональной ᅚсхеме ᅚсимволом ᅚ* ᅚ 

ᅚобозначены ᅚсигналы ᅚзадания ᅚи ᅚуправления ᅚи ᅚприняты ᅚследующие 

ᅚобозначения: 

ω ᅚ- ᅚфактическое ᅚзначение ᅚугловой ᅚскорости ᅚвращения ᅚдвигателя; 

ЗИС ᅚ- ᅚзадатчик ᅚинтенсивности ᅚскорости ᅚс ᅚлинейной ᅚхарактеристикой; 

ФНУ ᅚ1 ᅚ- ᅚ ᅚформирователь ᅚнапряжений ᅚуправления ᅚдвухфазным ᅚАД, ᅚкоторый 

ᅚформирует ᅚдва ᅚнапряжения ᅚпеременного ᅚтока ᅚ
*U   ᅚи ᅚ

*U  ᅚпри ᅚприменении 

ᅚструктурной ᅚсхемы ᅚАД ᅚ ᅚв ᅚнеподвижной ᅚсистеме ᅚкоординат ᅚстатора ᅚ ᅚα, ᅚβ 

ФНУ ᅚ2 ᅚ(на ᅚрисунке ᅚизображен ᅚкак ᅚ«2/3») ᅚ- ᅚпреобразователь ᅚнапряжений 

ᅚуправления ᅚдвухфазным ᅚдвигателем ᅚв ᅚнапряжения ᅚуправления ᅚтрехфазным 

ᅚдвигателем. 

3- фазный 

инвертор 

напряжения

ωзад ω ω
f1

f1

U1

U1
*

** f1
*

ФНУ1

Uα 

Uβ 

Ua

Ub

Uс

*

*

*

*

*

U1A

U1B

U1C

Синус- 

фильтр

Повышающий 

трансформатор

Погружной 

кабель

С
Фильтр

Выпрямитель

Понижающий 

трансформатор

Сеть

ПЭД ЦН

2

3

Δf=10 Гц
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Рисунок ᅚ ᅚ6.5 ᅚ– ᅚФункциональная ᅚсхема ᅚчастотно-регулируемого ᅚасинхронного 

ᅚэлектропривода ᅚсо ᅚскалярным ᅚуправлением 

В ᅚразомкнутой ᅚсистеме ᅚэлектропривода ᅚсо ᅚскалярным ᅚуправлением ᅚпри 

ᅚуменьшении ᅚчастоты ᅚмаксимальный ᅚмомент ᅚдвигателя ᅚуменьшается. 

Причина ᅚэтого ᅚ– ᅚвозрастание ᅚвлияния ᅚактивного ᅚсопротивления 

ᅚобмотки ᅚстатора ᅚпри ᅚснижении ᅚчастоты ᅚпитающего ᅚнапряжения. ᅚПри ᅚзаконе 

ᅚрегулирования ᅚ const2
11 fU , ᅚкак ᅚбыло ᅚпоказано ᅚвыше, ᅚс ᅚцелью ᅚобеспечения 

ᅚпускового ᅚмомента ᅚна ᅚмалых ᅚскоростях ᅚ ᅚв ᅚпреобразователе ᅚдолжна ᅚбыть ᅚ 

ᅚпредусмотрена ᅚфункция ᅚкорректировки ᅚ(повышение ᅚначального ᅚзначения 

ᅚнапряжения) ᅚвольт-частотной ᅚхарактеристики ᅚв ᅚобласти ᅚмалых ᅚчастот 

ᅚвыходного ᅚнапряжения ᅚинвертора. ᅚЛибо, ᅚкак ᅚпоказано ᅚв ᅚ[18], ᅚможно 

ᅚприменить ᅚтак ᅚназываемую ᅚIR ᅚ- ᅚкомпенсацию ᅚ(повышение ᅚфазного 

ᅚнапряжения ᅚинвертора ᅚна ᅚвеличину ᅚпадения ᅚнапряжения ᅚна ᅚобмотке ᅚстатора ᅚ 

ᅚI1 ᅚ∙R1 ᅚ) ᅚв ᅚобласти ᅚмалых ᅚчастот. 

Для ᅚограничения ᅚмомента ᅚдвигателя ᅚв ᅚпуско-тормозных ᅚрежимах 

ᅚэлектропривода ᅚмеханизмов, ᅚу ᅚкоторых ᅚпо ᅚтехнологии ᅚневозможны 

ᅚмеханические ᅚперегрузки ᅚ(к ᅚтаким ᅚмеханизмам ᅚможно ᅚотнести ᅚпривод 

ᅚнасосов), ᅚдостаточно ᅚприменения ᅚзадатчика ᅚинтенсивности ᅚс ᅚлинейной 

ᅚхарактеристикой, ᅚкоторый ᅚустанавливается ᅚна ᅚвходе ᅚэлектропривода ᅚв ᅚканале 

ᅚзадания ᅚскорости. 

Задатчик ᅚинтенсивности ᅚформирует ᅚкривую ᅚи ᅚтемп ᅚразгона ᅚдвигателя. 

ᅚСигналом ᅚзадания ᅚскорости ᅚявляется ᅚзадающее ᅚнапряжение ᅚUз. ᅚЕму 

ᅚсоответствует ᅚзадающая ᅚчастота ᅚfз ᅚ. ᅚБлок ᅚ“преобразователь ᅚчастоты-

напряжение” ᅚПЧН ᅚформирует ᅚтребуемую ᅚзависимость ᅚскалярного 

ᅚуправления ᅚмежду ᅚчастотой ᅚи ᅚнапряжением ᅚпреобразователя, ᅚчем ᅚи 

ᅚустанавливается ᅚпринятый ᅚзакон ᅚчастотного ᅚрегулирования ᅚ const2
11 fU . 

ᅚБлок ᅚПКП ᅚ– ᅚблок ᅚпрямого ᅚкоординатного ᅚпреобразователя ᅚформирует 

ᅚтрехфазную ᅚсистему ᅚуправляющих ᅚнапряжений ᅚдля ᅚуправления ᅚавтономным 
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ᅚинвертором ᅚнапряжения ᅚ(АИН) ᅚпреобразователя ᅚчастоты. ᅚСистема ᅚсиловых 

ᅚтрехфазных ᅚнапряжений ᅚ
1A 1В 1С, ,U U U  ᅚс ᅚвыхода ᅚПЧ ᅚзатем ᅚподается ᅚна ᅚАД. 

В ᅚсоответствии ᅚс ᅚфункциональной ᅚсхемой, ᅚпредставленной ᅚна ᅚрисунке 

ᅚ6.6, ᅚсоставим ᅚимитационную ᅚмодель ᅚпривода ᅚв ᅚсреде ᅚSimulink ᅚсистемы 

ᅚMatLab. 

Имитационные ᅚмодели ᅚвходящих ᅚв ᅚнее ᅚблоков ᅚпредставлены ᅚна 

ᅚрисунках ᅚ6.7 ᅚ-6.12. 

 

 

Рисунок ᅚ6.9 ᅚ- ᅚИмитационная ᅚмодель ᅚАД ᅚв ᅚнеподвижной ᅚсистеме 

ᅚкоординат , 
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Рисунок ᅚ6.10. ᅚ– ᅚИмитационная ᅚмодель ᅚодномассовой ᅚмеханической ᅚсистемы 

ᅚс ᅚмоментом ᅚнагрузки ᅚреактивного ᅚхарактера 

Имитационная ᅚмодель, ᅚпредставляющая ᅚнасосную ᅚнагрузку 

ᅚпредставлена ᅚна ᅚрисунке ᅚ6.11 

 

 

Рисунок ᅚ6.11 ᅚ– ᅚИмитационная ᅚмодель ᅚнасосной ᅚнагрузки 
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Рисунок ᅚ6.12 ᅚ– ᅚИмитационная ᅚмодель ᅚзадатчика ᅚинтенсивности ᅚс 

ᅚлинейной ᅚвыходной ᅚхарактеристикой 

На ᅚрисунке ᅚ6.13 ᅚпредставлены ᅚматематически ᅚрассчитанная ᅚи 

ᅚаппроксимированная ᅚломаными ᅚлиниями ᅚкривая ᅚзависимости const2
11 fU . 

 

Рисунок ᅚ6.13 ᅚ- ᅚКривая ᅚзависимости 1 1( )U f  

Кривая ᅚзадается ᅚв ᅚблоке ᅚПЧН ᅚтремя ᅚточками ᅚи ᅚпредставлена ᅚв ᅚтаблице 

ᅚ6.1. 

𝑈1𝑗(𝑓1𝑗) = 𝑈п + (𝑈1 − 𝑈п) ∙ (
𝑓1𝑗

𝑓1
)

2

, ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

𝑈11(𝑓11) = 50 + (220 − 50) ∙ (
50

50
)

2
= 220 ᅚВ, ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

𝑈12(𝑓12) = 50 + (220 − 50) ∙ (
22

50
)

2
= 82,912 ᅚВ, ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

𝑈13(𝑓13) = 50 + (220 − 50) ∙ (
10

50
)

2
= 56,8 ᅚВ, ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

Таблица ᅚ6.1 ᅚ– ᅚПараметры ᅚвольт-частотной ᅚхарактеристики ᅚпреобразователя 

1, Гцf  10 22 50 

1,ВU  56,8 82,912 220 

 

Имитацию ᅚквантования ᅚпо ᅚвремени ᅚфазных ᅚнапряжений ᅚна ᅚвыходе 

ᅚавтономного ᅚинвертора ᅚнапряжения ᅚпреобразователя ᅚчастоты ᅚ(рис. ᅚ6.10), 

U1, В 

f1, Гц 

56,8 В 

82,912 В 

22Гц 
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ᅚпроисходящее ᅚв ᅚпроцессе ᅚего ᅚшироко-импульсной ᅚмодуляции ᅚ(ШИМ) 

ᅚпроизводится ᅚс ᅚпомощью ᅚстандартных ᅚблоков ᅚбиблиотеки 

ᅚSimulink:PulseGenerator ᅚи ᅚEnabledSubsystem ᅚ[15]. 

Период ᅚквантования ᅚпо ᅚвремени ᅚнапряжения ᅚинвертора ᅚПЧ 

ᅚпринимаем ᅚравным ᅚвеличине ᅚпостоянной ᅚвремени ᅚзапаздывания ᅚпри ᅚШИМ 

Тз =
1

𝑓𝑖𝑛
=

1

10000
= 0,0001 ᅚ𝑐, ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ 

 ᅚгде ᅚ𝑓𝑖𝑛 = 10000 ᅚ ᅚ ᅚ- ᅚнесущая ᅚчастота ᅚинвертора. 

 

6.2 ᅚИмитационные ᅚисследования ᅚ ᅚчастотно-регулируемого 

ᅚасинхронного ᅚэлектропривода ᅚнасоса ᅚсо ᅚскалярным ᅚуправлением 

 

Сравним ᅚтри ᅚспособа ᅚпуска ᅚпогружного ᅚэлектродвигателя ᅚи ᅚвыявим 

ᅚкакой ᅚспособ ᅚнаиболее ᅚблагоприятен ᅚдля ᅚУЭЦН 

Сравнивать ᅚбудем: 

1. Прямой ᅚчастотный ᅚпуск ᅚэлектропривода ᅚбез ᅚпреобразователя 

ᅚчастоты. 

2. Прямой ᅚчастотный ᅚпуск ᅚэлектропривода ᅚс ᅚпреобразователем 

ᅚчастоты, ᅚно ᅚбез ᅚзадатчика ᅚинтенсивности 

3. Прямой ᅚчастотный ᅚпуск ᅚэлектропривода ᅚс ᅚпреобразователем 

ᅚчастоты ᅚи ᅚзадатчиком ᅚинтенсивности 

 

6.2.1. ᅚПрямой ᅚпуск ᅚэлектропривода ᅚбез ᅚпреобразователя ᅚчастоты. 

 

Промоделируем ᅚпрямой ᅚпуск ᅚэлектродвигателя ᅚи ᅚпокажем ᅚполученные 

ᅚпереходные ᅚрежимы. 

Моделирование ᅚв ᅚпрограммной ᅚсреде ᅚMatlab ᅚSimulink ᅚпуска ᅚбез 

ᅚпреобразователя ᅚчастоты ᅚпредставлено ᅚна ᅚрисунке ᅚ6.14 
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Рисунок ᅚ6.14 ᅚ– ᅚИмитационная ᅚмодель ᅚпрямого ᅚпуска ᅚЭЦН ᅚбез 

ᅚпреобразователя ᅚчастоты 

 

 

Рисунок ᅚ6.15– ᅚГрафик ᅚпереходных ᅚрежимов ᅚω(t), ᅚM(t) ᅚв ᅚстатике. 

 

Рисунок ᅚ6.16 ᅚ– ᅚГрафик ᅚпереходных ᅚрежимов ᅚω(M) ᅚв ᅚдинамике. 
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6.2.2. ᅚПрямой ᅚчастотный ᅚпуск ᅚэлектропривода ᅚс ᅚпреобразователем 

ᅚчастоты, ᅚно ᅚбез ᅚзадатчика ᅚинтенсивности 

 

Промоделируем ᅚпрямой ᅚпуск ᅚэлектродвигателя ᅚс ᅚпреобразователем 

ᅚчастоты, ᅚно ᅚбез ᅚзадатчика ᅚинтенсивности ᅚи ᅚпокажем ᅚполученные ᅚпереходные 

ᅚрежимы. 

Моделирование ᅚв ᅚпрограммной ᅚсреде ᅚMatlab ᅚSimulink ᅚпуска ᅚс 

ᅚпреобразователем ᅚчастоты, ᅚно ᅚбез ᅚзадатчика ᅚинтенсивности ᅚпредставлено ᅚна 

ᅚрисунке ᅚ6.17 

 

Рисунок ᅚ6.17 ᅚ– ᅚИмитационная ᅚмодель ᅚпрямого ᅚпуска ᅚЭЦН ᅚс 

ᅚпреобразователем ᅚчастоты 

 

 

Рисунок ᅚ6.18– ᅚГрафик ᅚпереходных ᅚрежимов ᅚω(t), ᅚM(t) ᅚв ᅚстатике. 
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Рисунок ᅚ6.19 ᅚ– ᅚГрафик ᅚпереходных ᅚрежимов ᅚω(M) ᅚв ᅚдинамике. 

 

6.2.3. ᅚПрямой ᅚчастотный ᅚпуск ᅚэлектропривода ᅚс ᅚпреобразователем 

ᅚчастоты ᅚи ᅚзадатчиком ᅚинтенсивности. 

 

Промоделируем ᅚпрямой ᅚпуск ᅚэлектродвигателя ᅚи ᅚпокажем ᅚполученные 

ᅚпереходные ᅚрежимы. 

Моделирование ᅚв ᅚпрограммной ᅚсреде ᅚMatlab ᅚSimulink ᅚпуска ᅚс 

ᅚпреобразователем ᅚчастоты ᅚи ᅚзадатчиком ᅚинтенсивности ᅚпредставлено ᅚна 

ᅚрисунке ᅚ6.20 

 

Рисунок ᅚ6.20 ᅚ– ᅚИмитационная ᅚмодель ᅚпрямого ᅚпуска ᅚЭЦН ᅚс 

ᅚпреобразователем ᅚчастоты ᅚи ᅚзадатчиком ᅚинтенсивности 
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Рисунок ᅚ6.21– ᅚГрафик ᅚпереходных ᅚрежимов ᅚω(t), ᅚM(t) ᅚв ᅚстатике. 

 

Рисунок ᅚ6.22 ᅚ– ᅚГрафик ᅚпереходных ᅚрежимов ᅚω(M) ᅚв ᅚдинамике. ᅚ 

 

Вывод: ᅚМоделируя ᅚразличные ᅚспособы ᅚзапуска ᅚэлектропривода, ᅚвыявлено, 

ᅚчто ᅚзапуск ᅚс ᅚиспользованием ᅚпреобразователя ᅚчастоты ᅚи ᅚзадатчика 

ᅚинтенсивности ᅚявляется ᅚнаиболее ᅚподходящим ᅚспособом. ᅚПри ᅚзапуске ᅚбез 

ᅚиспользования ᅚзадатчика, ᅚпоявляются ᅚразличные ᅚскачки ᅚпо ᅚтоку ᅚи ᅚмоменту, 

ᅚчто ᅚвозможно ᅚприведет ᅚк ᅚвыходу ᅚоборудования ᅚиз ᅚстроя. 
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6.2.4. ᅚИмитационное ᅚисследование ᅚэлектропривода ᅚнасоса ᅚдля 

ᅚразличных ᅚзаданий ᅚчастоты. 

 

Имитационные ᅚисследования ᅚэлектропривода ᅚнасоса ᅚпроводятся ᅚс 

ᅚцелью ᅚпроверки ᅚего ᅚработоспособности ᅚв ᅚследующих ᅚосновных 

ᅚтехнологических ᅚрежимах: ᅚпуск ᅚна ᅚлюбую ᅚрабочую ᅚскорость ᅚнасоса; ᅚпереход 

ᅚс ᅚодной ᅚрабочей ᅚскорости ᅚнасоса ᅚна ᅚдругую ᅚи ᅚостанов ᅚнасоса ᅚв ᅚрежиме 

ᅚэлектрического ᅚторможения. ᅚ 

В ᅚэлектроприводе ᅚ«Электон-05» ᅚпредусмотрены ᅚ4 ᅚстандартных ᅚрежима 

ᅚразгона. ᅚНаибольшее ᅚвнимание ᅚуделим ᅚрежиму ᅚразгона ᅚ«с ᅚсинхронизацией». 

ᅚВ ᅚэтом ᅚрежиме ᅚувеличение ᅚчастоты ᅚна ᅚвыходе ᅚПЧ ᅚпроисходит ᅚс ᅚзаданным 

ᅚтемпом ᅚдо ᅚзаданного ᅚзначения, ᅚподдерживается ᅚв ᅚтечение ᅚзаданного ᅚвремени, 

ᅚзатем ᅚувеличение ᅚчастоты ᅚпродолжается ᅚс ᅚпрежним ᅚтемпом ᅚдо ᅚконечного 

ᅚзначения. 

В ᅚпроцессе ᅚимитационных ᅚисследований ᅚрассмотрим ᅚследующие 

ᅚрежимы ᅚработы ᅚсистемы ᅚэлектропривод ᅚ– ᅚнасос: 

– ᅚпуск ᅚэлектропривода ᅚна ᅚминимальную ᅚрабочую ᅚскорость; 

–пуск ᅚэлектропривода ᅚс ᅚминимальной ᅚрабочей ᅚскорости ᅚна 

ᅚмаксимальную; 

– ᅚторможение ᅚэлектропривода ᅚс ᅚмаксимальной ᅚскорости ᅚдо 

ᅚминимальной; 

– ᅚостанов ᅚэлектропривода. 

К ᅚэлектроприводу ᅚ ᅚнасоса ᅚне ᅚпредъявляется ᅚжестких ᅚтребований ᅚк 

ᅚдинамическим ᅚпоказателям. ᅚПоэтому ᅚпри ᅚвыборе ᅚпараметров ᅚнастройки 

ᅚзадатчика ᅚинтенсивности ᅚскорости ᅚпрежде ᅚвсего ᅚследует ᅚисходить ᅚиз ᅚусловия 

ᅚобеспечения ᅚмягкого ᅚпуска ᅚэлектропривода. ᅚВ ᅚходе ᅚимитационных 

ᅚэкспериментов ᅚустановлено, ᅚчто ᅚдля ᅚобеспечения ᅚмягкого ᅚпуска ᅚ ᅚнасоса 

ᅚдостаточно ᅚпринять ᅚпостоянную ᅚвремени ᅚзадатчика ᅚ зи 1сT  . 
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В ᅚкачестве ᅚпримера ᅚрассмотрена ᅚотработка ᅚэлектроприводом ᅚнасоса 

ᅚследующего ᅚцикла: 

1) пуск ᅚна ᅚминимальную ᅚчастоту ᅚ и. мин 10 Гцf  ; 

2) работа ᅚна ᅚминимальной ᅚчастоте; 

3) переход ᅚна ᅚмаксимальную ᅚрабочую ᅚскорость ᅚнасоса ᅚ

 Гц50р.макс f ; 

4) переход ᅚна ᅚминимальную ᅚчастоту ᅚ и. мин 10 Гцf  ; 

5) работа ᅚна ᅚминимальной ᅚчастоте; 

6) останов ᅚэлектропривода. 

На ᅚрисунке ᅚ6.23 ᅚприведены ᅚвременные ᅚхарактеристики ᅚотработки 

ᅚэлектроприводом ᅚнасоса ᅚс ᅚзаконом ᅚрегулирования ᅚ const2
11 fU  ᅚи 

ᅚнастройкой ᅚвольт-частотной ᅚхарактеристики ᅚв ᅚсоответствии ᅚс ᅚтаблицей ᅚ6.1 

ᅚпринятого ᅚцикла ᅚработы. 

 

Рисунок ᅚ ᅚ6.23 ᅚ– ᅚ ᅚРезультаты ᅚимитационных ᅚисследований ᅚотработки 

ᅚэлектроприводом ᅚнасоса ᅚзаданного ᅚцикла ᅚпри ᅚнастройке ᅚвольт-частотной 

ᅚхарактеристики ᅚв ᅚсоответствии ᅚс ᅚ(таб.6.1): ᅚграфики ᅚпереходных ᅚпроцессов ᅚ ᅚ

( )M t -момента, ᅚ ( )t  ᅚ- ᅚскорости ᅚэлектропривода 
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Вывод: ᅚРезультаты ᅚимитационных ᅚисследований ᅚпоказывают, ᅚчто 

ᅚчастотно-регулируемый ᅚасинхронный ᅚэлектропривод ᅚнасоса ᅚпод ᅚнасосной 

ᅚнагрузкой ᅚпри ᅚскалярном ᅚуправлении ᅚс ᅚзаконом ᅚуправления ᅚ const2
11 fU  ᅚи 

ᅚкорректировкой ᅚвольт-частотной ᅚхарактеристики ᅚобеспечивает ᅚпуск 

ᅚэлектропривода ᅚс ᅚначальной ᅚчастоты ᅚ и. минf 10 Гц  ᅚи ᅚтребуемый ᅚдиапазон 

ᅚрегулирования ᅚскорости ᅚнасоса. ᅚПереходные ᅚпроцессы ᅚв ᅚэлектроприводе 

ᅚпротекают ᅚплавно ᅚс ᅚограничением ᅚдинамического ᅚмомента, ᅚтоков ᅚдвигателя 

ᅚи ᅚпреобразователя. ᅚВремя ᅚпуска ᅚи ᅚэлектрического ᅚторможения 

ᅚэлектропривода ᅚопределяется ᅚи ᅚможет ᅚбыть ᅚизменено ᅚпутём ᅚвыбора ᅚзначения 

ᅚ ᅚпостоянной ᅚвремени ᅚзадатчика ᅚскорости. 
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7. ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, 

РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 

В экономической части выпускной квалификационной работы 

освещены вопросы технико-экономического обоснования применения 

электропривода погружного насоса. 

Для достижения цели в данном разделе рассмотрены следующие 

задачи:         
 составление SWOT-анализа работы площадки  

   сбора нефти Андижанского месторождения; 

 планирование технико-конструкторских работ; 

 определение ресурсной эффективности проекта. 

 

7.1 SWOT-анализ технического проекта электропривода 

центробежного насоса 
 

SWOT – представляет собой комплексный анализ проекта. В данном 

анализе определяются слабые и сильные стороны проекта, и выявление 

возможности и угроз для реализации технического проекта, которые могут 

появиться в его внешней среде.[19] 

Для того что бы найти сильные и слабые стороны проведем SWOT–

анализ. Он проводится в несколько этапов.  

Первый этап заключается в описании сильных и слабых сторон 

проекта, в выявлении возможностей и угроз для реализации проекта, которые 

проявились или могут появиться в его внешней среде (табл. 1). 

При составлении матрицы SWOT удобно использовать следующие 

обозначения: 

С – сильные стороны проекта; 

Сл – слабые стороны проекта; 

В – возможности; 

У – угрозы; 

 

Таблица 7.1 – Составление предварительной матрицы SWOT 
Сильные стороны проекта Слабые стороны проекта 

С1: Высокая надежность продукции 

С2: Квалифицированный персонал  

С3: Новая технология применения  

С4: Качественные материалы  

С5: Качество обработки 

Сл1: Продукция не испытана в 

работе  

Сл2: Консерватизм потребителей  

Сл3: Организация систем продаж  

Сл4: Аварийные ситуации 

Сл5: Дорогое оборудование 
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Окончание таблицы 7.1 

Возможности Угрозы 

В1: Новый вид применения 

В2: Уменьшение себестоимости путем 

внедрения новых технологий  

В3: Рост рынка  

В4: Региональные продажи  

В5: Снижение таможенных пошлин на 

сырье и материалы 

У1: Конкурентная активность  

У2: Экономическая угроза  

У3: Внешняя угроза (налоги, 

контроль)  

У4: Отсутствие спроса на новые 

технологии 

У5: Сбой в работе с поставщиками 

 

 

Второй этап состоит в выявлении соответствия сильных и слабых 

сторон проекта внешним условиям окружающей среды. Это соответствие или 

несоответствие должны помочь выявить степень необходимости проведения 

стратегических изменений. При построении интерактивных матриц 

используются обозначения аналогичные самой матрицы SWOT с 

дополнением знаков (+,-) для подробного представления наличия 

возможностей и угроз проекта («+» – сильное соответствие; «-» – слабое 

соответствие). Результаты второго этапа SWOT анализа представлены в табл. 

7.2-7.3. 

                        Таблица 7.2 – Интерактивная матрица возможностей 

Возможности 
Сильные стороны проекта 

С1 С2 С3 С4 С5 

В1 + + + + + 

В2 + - + - + 

В3 + - - - - 

В4 + - - - - 

В5 - - - + - 

Возможности 
Слабые стороны проекта 

Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 Сл5 

В1 + - + - - 

В2 - - - - - 

В3 - - + + - 

В4 - - + + - 

В5 + - - - - 
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    Таблица 7.3 – Интерактивная матрица угроз 

Угрозы 
Сильные стороны проекта 

С1 С2 С3 С4 С5 

У1 + - + - - 

У2 - - - + - 

У3 - - - + - 

У4 - - + + - 

У5 - - - - - 

Угрозы 
Слабые стороны проекта 

Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 Сл5 
У1 - + + - - 

У2 - + + - + 

У3 - - - - - 

У4 - + + - - 

У5 - - - - + 

 

 По результатам таблиц 7.2 и 7.3 составляем итоговую матрицу SWOT-

анализа. 

Таблица 7.4 – Итоговая матрица. 

 Сильные стороны 

проекта 

Слабые стороны проекта 

С1: Высокая надежность 

продукции 

С2: Квалифицированный 

персонал  

С3: Новая технология 

применения  

С4: Качественные 

материалы  

С5: Качество обработки 

Сл1: Продукция не испытана 

в работе  

Сл2: Консерватизм 

потребителей  

Сл3: Организация систем 

продаж  

Сл4: Аварийные ситуации 

Сл5: Дорогое оборудование 

Возможности  

В1С1С2 С3С4С5; 

 

В2С1С3С5; 

 

В3С1; 

 

В4С1; 

 

В5С4; 

 

В1Сл1Сл3; 

 

 

 

В3Сл3Сл4; 

 

В4Сл3; Сл4; 

 

В1: Новый вид применения 

В2: Уменьшение 

себестоимости путем 

внедрения новых технологий  

В3: Рост рынка  

В4: Региональные продажи  

В5: Снижение таможенных 

пошлин на сырье и 

материалы 
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Окончание таблицы 7.4. 
Угрозы 

 

  

У1: Конкурентная 

активность  

У2: Экономическая угроза  

У3: Внешняя угроза (налоги, 

контроль)  

У4: Отсутствие спроса на 

новые технологии 

У5: Сбой в работе с 

поставщиками 

 

У1С1С3; 

 

У2С4; 

 

У3С4; 

 

У4С3С4; 

 

У1Сл2Сл3; 

 

У2Сл2Сл3Сл5; 

 

 

 

У4Сл2Сл3;  

 

У5Сл5; 

 

После проведения SWOT-анализа и на основании его результатов 

выявлено: 

 Угрозы имеют низкие вероятности; 

 Сильной стороной проекта является надежность продукции. 

Из всего вышесказанного можно сделать вывод, что надежность 

продукции является основой для пребывания на рынках продаж и  получит 

наибольшую отдачу от данного проекта. Высокое качество продукции 

позволит предприятию быть конкурентно способным как на внутреннем 

рынке так и в странах дальнего и ближнего зарубежья. Низкие вероятности 

угроз говорят о надежности проекта. 

 

     7.2   Организация работ технического проекта 

 

Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в 

следующем порядке:  

 определение структуры работ в рамках технического проектирования;  

 определение участников каждой работы; 

 установление продолжительности работ; 

 построение графика проведения проектирования применения 

электропривода центробежного насоса. 

 

7.2.1 Структура работ в рамках технического проектирования 

 

Для выполнения проектирования формируется рабочая группа, в состав 

которой входят научный руководитель и дипломник. Составлен перечень 

этапов и работ в рамках проведения проектирования и произведено 

распределение исполнителей по видам работ.  
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Номерам этапов соответствуют следующие виды выполняемых работ, 

представленные в таблице 7.4: 

№ 1 – Ознакомление с производственной документацией – включает в 

себя изучение первичной информации об объекте, формулировку требований 

к проекту, составление задания и плана; 

№ 2 – Подбор и изучение материалов по теме – ознакомление с 

предметом работы, изучение различных источников, касающихся различных 

сторон технического проекта; 

№ 3 – Проведение расчетов технологической части – расчет 

технологической части электропривода центробежного насоса; 

№ 4 – Выполнение графиков и схем – выполнение графиков, схем для 

технологической части; 

№ 5 – Электромагнитный расчет двигателя; 

№ 6 – Разработка раздела БЖД. 

№ 7 – Разработка Экономического раздела – выполнение SWOT – 

анализа, планирование работ по реализации технического проекта, 

составление сметы затрат.  
№ 8 – Проверка выполненных расчетов – проверка выполненых 

расчетов технологической части и расчетов двигателя; 

№ 9 – Составление пояснительной записки – оформление результатов 

проектной деятельности; 

№ 10 – Проверка выпускной квалификационной работы руководителем 

– в рамках учебно-практической работы, включает в себя окончательную 

проверку руководителем, устранение недочетов дипломником. 

№ 11 – Подготовка к защите, защита ВКР – подготовка презентации, 

согласование с преподавателем для защиты перед аттестационной 

государственной комиссией. 

 

Таблица 7.5 – Перечень этапов работ и распределение исполнителей 

Основные этапы 
№ 

раб 
Содержание работ 

Должность 

исполнителя 

Разработка 

технического задания 
1 

Ознакомление с производственной 

документацией 

Научный 

руководитель 

Выбор направления 

технического 

проектирования 

2 Подбор и изучение материалов по теме Дипломник 

Расчеты и 

проектирование 

электропривода 

центробежного насоса 

для добычи нефти 

3 
Проведение расчетов технологической 

части 

Дипломник, 

научный 

руководитель 

4 Выполнение графиков и схем 

Дипломник, 

научный 

руководитель 

5 Электромагнитный расчет двигателя 
Дипломник, 

руководитель 
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Окончание таблицы 7.5 

 

 

В результате определения структуры работ в рамках технического 

проекта было выявлено пять основных этапов (разработка технического 

задания, выбор направления технического проектирования, расчеты и 

проектирование электропривода, оформление отчета по техническому 

проектированию, сдача выпускной квалификационной работы) и 11 работ.  

 

7.2.2Определение трудоемкости выполнения ТП 

 

Трудовые затраты в большинстве случаях образуют основную часть 

стоимости разработки, поэтому важным моментом является определение 

трудоемкости работ каждого из участников проектирования. 

Трудоемкость выполнения технического проекта оценивается 

экспертным путем в человеко-днях и носит вероятностный характер, т.к. 

зависит от множества трудно учитываемых факторов. Для определения 

ожидаемого (среднего) значения трудоемкости  используется следующая 

формула[19]: 

                                   ,              (1)                

где   – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.; 

       – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной 

i-ой работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее 

благоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн.; 

itож

5

23 maxmin
ожi

ii tt
t




жitо

itmin

Расчеты и 

проектирование 

электропривода 

центробежного насоса 

для добычи нефти 

6 Разработка раздела БЖД Дипломник 

7 Разработка Экономического раздела Дипломник 

Расчеты и 

проектирование 

электропривода 

центробежного насоса 

для добычи нефти 

8 Проверка выполненных расчетов 

Дипломник, 

Научный 

руководитель 

Оформление отчета 

по техническому 

проектированию 

9 Составление пояснительной записки Дипломник 

10 

Проверка выпускной 

квалификационной работы 

руководителем 

Научный 

руководитель 

Сдача выпускной 

квалификационной 

работы 

11 Подготовка к защите, защита ВКР 

Дипломник, 

Научный 

руководитель 
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     – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной 

i-ой работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее 

неблагоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн. 

 

7.2.3Порядок составления этапов подготовки производства и 

распределение исполнителей 

 

В таблице 7.6 представлены порядок перечень этапов, временные 

показатели проведения работ и распределение обязанностей между 

исполнителями проекта.  

Таблица 7.6 –Продолжительность рабочих дней 

 

Название 

работы 

 

Исполнители 

Минимально 

возможная 

трудоемкость 

выполнения  

Максимально 

возможная 

трудоемкость 

выполнения  

 

Ожидаемая 

трудоемкость 

выполнения  

Составление и 

утверждение 

технического 

задания 

 

Научный 

руководитель 

 

 

1 

 

1 

 

1 

Подбор и 

изучение 

материалов по 

теме 

 

Дипломник 

 

3 

 

7 

 

 

5 

 

Проведение 

расчетов 

технологической 

части 

Научный 

руководитель 
1 1 1 

Дипломник 19 21 20 

Выполнение 

графиков и схем 
Научный 

руководитель 
1 1 1 

Дипломник 17 23 19 

Электромагнитны

й расчет 

двигателя 

Научный 

руководитель 
1 1 1 

Дипломник 14 19 16 

Разработка 

раздела БЖД 

Научный 

руководитель 
1 1 1 

Дипломник 3 6 4 

Разработка 

Экономического 

раздела 

Научный 

руководитель 
1 1 1 

Дипломник 14 18 16 

itmax
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Окончание таблицы 7.6. 
Проверка 

выполненных 

расчетов 

Научный 

руководитель 
1 1 1 

Дипломник 6 8 7 

Составление 

пояснительной 

записки 
Дипломник 3 12 7 

Проверка 

выпускной 

квалификационно

й работы 

руководителем 

Научный 

руководитель 
1 1 1 

Сдача и защита 

выпускной 

квалификационно

й работы 

Научный 

руководитель 
1 3 2 

Дипломник 2 4 3 

 

7.2.4. Разработка графика проведения технического проекта 

 

В рамках планирования технического проекта необходимо построить 

ленточный график проекта. 

Диаграмма Ганта – представляет собой ленточную диаграмму, 

которая имеет две шкалы: шкала выполняемых задач и временная шкала. В 

соответствии со сроком, отведенным по проекту каждой задаче, он 

откладывается на временной шкале.  

В результате построения ленточного графика проведения технического 

проекта в диаграмме Ганта (Рисунок 1), был наглядно и детально 

представлен перечень этапов, работ и распределение обязанностей между 

исполнителями проекта. Данный ленточный график достаточно удобен в 

построении, прост в прочтении и наглядно отражает затраченное время этапы 

работы. 

-Продолжительность выполнения технического проекта заняла 12 

декад, начиная со второй декады февраля и заканчивая первой декадой июня. 

-Общая продолжительность выполнения расчетов составила 97 рабочих 

дней.   

Из них: 

        97 дней – продолжительность выполнения работ дипломника; 

        10 дней – продолжительность выполнения работ научный 

руководителя; 
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Рисунок 7.1 - Диаграмма Ганта 

№ Вид работ Исполнители 

Tрi, 

раб. 

дн. 

Продолжительность выполнения работ 

Февр. Март Апрель Май Июнь 

2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 

1 
Составление и утверждение технического 

задания 
Руководитель 1              

2 Подбор и изучение материалов по теме Дипломник 5              

3 
Проведение расчетов технологической 

части 

Руководитель 1              
Дипломник 20 

4 Выполнение графиков и схем 
Руководитель 1 

             
Дипломник 19 

5 Электромагнитный расчет двигателя 
Руководитель 1 

     
 

 
       

Дипломник 16 

6 Разработка раздела БЖД 
Руководитель  1 

             
Дипломник 4 

 

7 
Разработка экономического раздела 

Руководитель  1 
             

Дипломник 16 

8 Проверка выполненных расчетов 
Руководитель 1 

             
Дипломник 7 

9 Составление пояснительной записки Дипломник 7              

10 Проверка ВКР руководителем Руководитель 1              

11 Сдача и защита ВКР 
Руководитель 2 

             
Дипломник 3 
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         7.3. Расчёт затрат на осуществление технического проекта  
 

Целью планирования себестоимости проведения технического проекта 

является экономически обоснованное определение величины затрат на его 

выполнение. Исходными данными для расчета затрат является план работ и 

перечень требуемой аппаратуры, оборудования, сырья и материалов. 

Затраты на осуществление технического проекта рассчитываются по 

следующим статьям расходов с последующим суммированием: 

-  материальные расходы; 

- расходы на оплату труда; 

- отчисления во внебюджетные страховые фонды; 

- расходы на материалы и комплектующие изделия; 

- накладные расходы. 

7.3.1. Расчет  защита материальных затрат  пожары технического проекта 

Расчет материальных  одель затрат осуществляется  только по следующей формуле: 

               
,      

               (2) 

где  минимальный m – количество видов  процесса материальных ресурсов,  эффективная потребляемых при  период 

выполнении технического проекта;  

Nрасхi – количество  самовозгорание материальных ресурсов  после i-го вида,  черновое планируемых к 

использованию  небольшим при выполнении  шлифовальная технического проекта;  

Цi – цена  мощность приобретения единицы  принимаем i-го вида  значение потребляемых материальных  органов 

ресурсов. 

Материальные  определяем затраты, необходимые  данном для данной  среднедневная работы, указаны  мощность в 

таблице 7.7. 

 





m

i

расxii NЦ
1

МЗ
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Таблица 7.7 – Материальные  число затраты 

Наименование 
Единица 

измерения 
Количество 

Цена за ед., 

руб. 

Затраты на 

материалы,   

руб. 

Бумага Лист 150 2,5 375 

Ручка Шт. 1 60   60 

USB накопитель Шт. 1 305 305 

Линейка Шт. 1 85   85 

Мульти фора Шт. 10 2   20 

Блокнот Шт. 1 100 100 

Корректор Шт. 1 55   55 

Итого:         1000 

        

7.3.2 Полная  определены заработная плата  определяем исполнителей темы 

В  помещении настоящую статью  перечень включается полная  дополнительная заработная плата  учитывающий научного 

руководителя  допуски и студента, которая рассчитывается по формуле: 

                           Зп  Зосн  механ  Здоп ,                             (3) 

     где:  определяем Зосн – основная заработная  разработка плата;  

Здоп – дополнительная  температуре заработная плата.  

Величина расходов  напряжение по заработной плате  соответствии определяется исходя  габариты из 

трудоемкости выполняемых  точности работ и действующей  определены системы окладов  фактическое и 

тарифных ставок.  

Основная заработная  предпоследняя плата (Зосн) руководителя (лаборанта,  принципы инженера) от 

предприятия (при  экраны наличии руководителя  отправляются от предприятия) рассчитывается  размер по 

следующей формуле:  

                           Зосн  задания  Tp Здн ,                                (4) 

     где:  заготовка Зосн – основная заработная  календарных плата одного  мощность работника;  

Тр – продолжительность  мощность работ, выполняемых  допусковработником,  озон раб. дн. 
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Здн – среднедневная  руководителя заработная плата  разработанными работника, руб. Среднедневная  резерное 

заработная плата  учитывающий рассчитывается по формуле:  

                                     
,                                          (5) 

где:     скорость Зм – месячный должностной  человека оклад работника,  дополнительную руб.; 

Дмес – количество рабочих дней, раб. дн.  

Таблица 7.8 - Расчет  расположение основной заработной  фрезерного платы 

Исполнители Оклад 

Месячный 

основной 

оклад 

работника 
руб. 

Средняя 

заработная  

плата работника  
руб. 

Продолжитель

ность работ, 

выполняемых 

работником 

раб. дн. 

Основная 

зароботная плата 

одного работника 
руб. 

Руководитель 33664 43763 1683 10 16830 

Бакалавр 12300 15990 615 97 59655 

Итого:     76485 

 

Затраты  примем по дополнительной заработной  время плате исполнителей  результирующая темы 

учитывают  мощность оплату при предоставлении  переход ежегодного оплачиваемого  если отпуска. 

Расчет  наименьшая дополнительной заработной  операций платы ведется  метод по следующей 

формуле: 

                     Здоп = kдоп · Зосн ,                                   (6) 

где:    сильные kдоп – коэффициент дополнительной  выполняющих заработной платы. 

Таблица 7.9 - Расчет  расположение полной заработной  фрезерного платы 

Исполнители коэффициент 

дополнительной  выполняющих 

заработной платы. 
kдоп, руб 

Основная 

зароботная плата 

одного работника 
Зосн, руб. 

Дополнительная 

зароботная плата  

 

Здоп, руб. 

Полная заработная 

плата 

 

Зп, руб. 

Руководитель 15% 16830 2525 19300 

Бакалавр 12% 59655 7145 66800 

Итого:    86100 

 

месД

Зм
днЗ
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7.3.3 Отчисления во внебюджетные фонды (страховые    отчисления) 

 

В данной разделе расходов отражаются обязательные отчисления по 

установленным законодательством Российской Федерации нормам органам 

государственного социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) и 

медицинского страхования (ФФОМС) от затрат на оплату труда работников. 

Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 

следующей формулы: 

                                   Звнеб = kвнеб × Зполн                                          (7) 

где kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 

(пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.).  

В соответствии с Федеральным законом от 24.07.2009 №212-ФЗ 

установлен размер страховых взносов равный 30,2 %.  

Отчисления во внебюджетные фонды составят: 

 

                              Звнеб = 0,302×86,1 = 26 тыс. руб 

  

7.3.4.  Накладные расходы 

 

Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не 

попавшие в предыдущие статьи расходов: амортизация активам, расходы, 

связанные с рекламой и т.д. Их величина составляет 16% от общей суммы 

затрат на проектирование. 

 

7.3.5. Формирование сметы затрат технического проекта 

 

Рассчитанная величина затрат технического проекта является основой 

для формирования сметы затрат проекта, который при заключении договора с 

заказчиком защищается организацией в качестве нижнего предела затрат на 

разработку технической продукции. 

Определение сметы затрат на технический проект приведен в таблице 

7.10. 
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Таблица 7.10 – Смета затрат технического проекта 

Наименование раздели Сумма, тыс. руб 
Структура 

затрат,% 

1. Материальные расходы    1,0    0,7 

2. Затраты по полной заработной 

плате исполнителей ТП 86,1            64 

3. Отчисления во внебюджетные 

фонды                26 19,2 

4. Накладные расходы 21,9           16,1 

5. Итого              135,0         100,0 

 

В ходе выполнения данного параграфа была рассчитана общая 

календарная продолжительность выполнения технического проекта. Составлен 

календарный график выполнения работ.  Смета затрат на разработку 

технического проекта составляет 135 тыс.руб, из которых более половины (64 

%) составляют затраты на оплату труда. Все результаты проекта оказались 

ожидаемы и могут быть реализованы. 

 

7.3.6 Определение ресурсоэффективности проекта 

 

Определение ресурсоэффективности проекта можно оценить с помощью 

интегрального критерия ресурсоэффективности по формуле [19]: 

                                                                                (8) 

где   – интегральный показатель ресурсоэффективности;  

 – весовой коэффициент разработки;  

bi – балльная оценка разработки, устанавливается экспертным путем по 

выбранной шкале оценивания;  

Для определения ресурсоэффективности проекта проектирования 

электропривода центробежного насоса рассмотрим следующие критерии : 

1. Надежность – к электроприводам центробежного насоса 

предъявляют высокий класс надежности. Обеспечить этот критерий можно 

используя высокотехнологичные материалы и поддерживать высокий уровень 

качества; 

I pi a b
i i

 

рiI

ia
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2. Безопасность – герметичная конструкция электропривода 

центробежного насоса, подключение  электрооборудования согласно правил 

электробезопасности и норм; 

3. Энергосбережение – оптимальный подбор мощности 

электродвигателя и использование частотно-регулируемого привода ; 

4. Помехоустойчивость – достигается за счет классификации всех 

электроприемников по степени их помехоустойчивости и выбора точки их 

подключения с учетом электромагнитной обстановки; 

5. Удобство в эксплуатации – управляющее оборудование 

располагается в удобном месте; 

Критерии ресурсоэффективности и их количественные характеристики 

приведены в таблице 7.11. 

Таблица 7.11 - Сравнительная оценка характеристик проекта 

Критерии 
Весовой 

коэффициент 

Балльная оценка 

разработки 

1. Надежность 0,25 5 

2. Безопасность 0,25 5 

3. Энергосбережение 0,20 4 

4. Помехоустойчивость 0,15 4 

5. Удобство в эксплуатации 0,15 4 

Итого: 1,00   

 

Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности технического проекта 

составит: 

 

 Ip=5× 0,25+5× 0,25+4× 0,2+4× 0,15+4× 0,15=4,5  

 

Показатель ресурсоэффективности проекта имеет достаточно высокое 

значение (по 5-балльной шкале), что говорит об эффективности использования 

технического проекта. Высокие баллы надежности и помехоустойчивости 

позволяют судить о надежности системы. 

В результате выполнения поставленных задач по данному разделу, можно 

сделать следующие выводы: 

- в результате проведения SWOT-анализа были выявлены сильные и 

слабые стороны выбора технического проекта. Установлено, что технический 

проект имеет несколько важных преимуществ, обеспечивающих повышение 

производительности, безопасности и экономичности технического 

производства.  

- при планировании технических работ был разработан график занятости 

для трех исполнителей, составлена ленточная диаграмма Ганта, позволяющая 

оптимально скоординировать работу исполнителя. 
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- составление сметы технического проекта позволило оценить 

первоначальную сумму затрат на реализацию технического проекта. 

- оценка ресурсоэффективности проекта, проведенная по интегральному 

показателю, дала высокий результат (4,5 по 5-балльной шкале), что говорит об 

эффективности реализации технического проекта. 

Реализация данного технического проекта, позволяет увеличить 

эффективность применения электропривода центробежного. 

 


