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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки научно-обоснованной конструктивно-
технологической системы эффективного перераспределения мощности по исполнительным элементам высоконагруженно-
го оборудования в соответствии с энергоемкостью процесса добычи углеводородного сырья. Актуальность подтверждена 
дефицитом отечественных технологий по разработке гибридных приводов рекуперативного действия, используемых для 
производства и преобразования энергии, основанных на исследовании синергетических связей насосных комплексов малоде-
битных скважин как основного показателя энергоэффективности.  
Цель: повышение энергоэффективности и ресурсной долговечности высоконагруженных нефтедобывающих насосных ком-
плексов малодебитных скважин за счет внедрения разработанного гибридного привода с электрогидроцилиндром рекупера-
тивного действия, обеспечивающего перераспределение мощности по исполнительным элементам. 
Объект: гибридная система привода добывающего станка-качалки с энергоэффективным электроцилиндром рекуператив-
ного действия.  
Применялся комплексный метод исследования взаимодействия двух физически и технически разнородных сред (гидравлика и 
электромагнитные поля) в структуре нагруженных деталей гибридного привода. Методами кинематического анализа и си-
лового расчета исследован циклический процесс динамического нагружения рабочего оборудования насосного комплекса. Ис-
пользовалась методология системного анализа, а также метод перераспределения моментов сил инерции и мощностного 
баланса силового привода. Эффективно применен математический аппарат для установления зависимостей изменения 
мощностных характеристик от эксплуатационных показателей и динамических нагрузок насосного комплекса. Методом 
критического анализа установлены приоритеты развития геометрических параметров, а использование законов механики 
позволило обосновать структурные элементы кинематики, требующие усовершенствования. Инструментарий метода ко-
нечных элементов и расчетных систем позволил исследовать работоспособность гибридного привода, провести анализ и 
обработку полученных результатов. 
Результаты. Разработана конструкция гибридного электрогидроцилиндра рекуперативного действия, обеспечивающая 
эффективное преобразование механической и гидравлической энергии гидропривода в электрическую при воздействии силы 
тяжести масс рабочего оборудования нефтедобывающего насосного комплекса для малодебитных скважин. Разработанная 
конструкция существенно повышает энергоэффективность силовой установки и привода нефтедобывающего комплекса, 
обеспечивая перераспределение мощности гибридного привода в соответствии с энергоемкостью операций. Решена науч-
ная проблема эффективного способа перераспределения мощности по элементам нефтедобывающих комплексов в соот-
ветствии с энергоемкостью выполняемой операции и преобразования энергии собственных масс тяжести рабочего оборудо-
вания. Разработана и обоснована новая научная идея реализации принципов рекуперации энергии и оптимального перерас-
пределения мощности при выполнении наиболее энергоемких рабочих процессов наземного добывающего насосного комплек-
са, что обогатило научную концепцию повышения энергоэффективности добывающих комплексов и расширило границы при-
менимости полученных результатов в гибридных приводах.  
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Введение 

Современные технологии, применяемые в маши-
ностроительной, добывающей и энергетической от-
раслях, ориентированы, в первую очередь, на повы-
шение долговечности, безотказности и производи-

тельности добывающих комплексов. Указанные пока-
затели достигнуты за счет развития теории и практи-
ки новых технологий модификации поверхностей, со-
вершенствования конструкций, обоснования новых 
сочетаний оптимальных многокомпозитных нанома-
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териалов и т. д. В настоящее время происходит рево-
люционное переосмысление значимости таких пока-
зателей, как энергоемкость, энергоэффективность и 
ресурсосбережение [1]. Эти качественно новые 
направления стали не просто отражать достижения 
науки, но создали симбиоз технологий на стыке гу-
манитарных и технических наук. Практический ре-
зультат отражен в автоматизации сложных техноло-
гических процессов, применении искусственного ин-
теллекта для мониторинга насосных комплексов 
нефтепроводов на удаленном доступе и принятия ре-
шений в нестандартных ситуациях на малодебитных 
скважинах. Так, например, если до 2000-х гг. добыча 
и транспортировка георесурсов была сведена к по-
вышению производительности, ресурса добывающих 
комплексов и увеличению силового воздействия, то 
сегодня необходимо ставить задачи иной направлен-
ности [1, 2]. На сегодняшний день к нерешенным 
научно-техническим проблемам энергоэффективно-
сти следует отнести перераспределение мощности по 
элементам нефтедобывающих комплексов в соответ-
ствии с энергоемкостью выполняемой операции и 
преобразованием энергии собственных масс оборудо-
вания. Решить данную задачу можно при компенса-
ции существующих пробелов знаний в управлении 
точным позиционированием подвижных элементов, 
исследовании зависимостей эффективности гибриди-
зации приводов и развитии физических принципов 
рекуперации энергии. Добывающие машины, как 
правило, носят циклический или непрерывный харак-
тер действия и возобновляемый их рециклинг эффек-
тивен при рекуперативных возможностях систем 
управления и контроля. 

Анализ технических проблем в повышении  
эффективности штанговой насосной установки  
добывающего комплекса 

Комплексы по добыче и транспортировке георе-
сурсов обладают высоким показателем долговечности. 
Преобразование энергии и обеспечение комплексов 
высокими функциональными возможностями достиг-
нуто оснащением машин силовыми гидроцилиндрами. 
Несмотря на высокий силовой потенциал, данный вид 
привода не соответствует современным потребностям 
энергоэффективных технологий преобразования, пе-
рераспределения и управления энергией [2, 3].  

В связи с широким диапазоном применения стан-
ков-качалок в нефтедобывающей промышленности 
исследователи сконцентрировали научный интерес на 
повышении энергоэффективности балансирного при-
вода штанговой насосной установки. Многообразие 
технических решений отражено во многих охранных 
документах. Большая часть технических достижений 
исследователей направлена на усложнение конструк-
ции и решает только частные задачи – изменение 
производительности путем кратного изменения хода 
колонны штанг. Например, в изобретениях А.С. Ла-
тыпова, Б.А. Мырзахметова для этих целей преду-
смотрены мачта, имеющая степень свободы для от-
клонения от устья скважины, дополнительный канат-
ный блок, патрубки с системой тяг, дополнительный 

противовес, подвешенный свободно, и т. д. [4]. В тру-
дах А.В. Молчанова, В. Лесничего, А. Безубова, 
И. Горького наклон опоры реализуется тяговыми и 
силовыми гидроцилиндрами, применяется под-
домкрачивание мачты. Во всех перечисленных кон-
струкциях при регулировании производительности 
станка-качалки возникают проблемы в процессе их 
эксплуатации. Подобная структура привода неэффек-
тивна: канат талевой оснастки по всей рабочей длине 
испытывает максимальную нагрузку, что снижает 
срок службы привода; допустимый ход регулятора 
угла отклонения мачты ограничен стыковочными 
концами тяг; мачта с удлиненным элементом создает 
проблемы при ее транспортировке; замена рабочих 
канатов очень трудоемка. В конструкциях данного 
типа кратное увеличение длины хода плунжера насо-
са возможно только при распасовке талевой оснастки, 
или приходится мангазировать канаты на пропускном 
барабане. Стандартные методы увеличения длины 
хода плунжера насоса нецелесообразны, так как неиз-
бежно приводят к увеличению габаритов и массы 
привода комплекса и как следствие повышают кру-
тящий момент на валу рабочего редуктора. Также к 
недостаткам конструкции можно отнести необходи-
мость в изменении стандартных элементов станка-
качалки, что усложняет технологию их изготовления 
и снижает уровень взаимозаменяемости. Например, 
станок-качалка модельного ряда APJ-3648 (США) при 
длине хода 7,6 м имеет увеличение массы до 25,3 т. 
При данных характеристиках у станка-качалки с гру-
зоподъемностью 248 кН момент на валу редуктора 
составляет 402 кНм [4]. 

Периодический режим эксплуатации станков-
качалок на малодебитных скважинах вызывает дей-
ствие максимальных значений моментов сил сопро-
тивления в определенный интервал времени в период 
пуска. Этот короткий временной интервал является 
максимально аварийно опасным для сопряженных де-
талей станка-качалки. В данных условиях снижается 
ресурс штанговых насосов, как результат прогрессив-
ного образования в них асфальтосмолистых пара-
финистых структур. Наличие смолистых структур в 
колонне препятствует прямолинейному ходу штока. 
При ходе штока вниз под действием сил вязкого тре-
ния, направленных против движения штанг, нагрузка 
на штанговую колонну может снижаться практически 
до нулевого значения (эффект «зависания штанг»). 
Рассогласование движения головки балансира и 
штанговой колонны обуславливает возникновение 
ударов и обрывов штанг. Указанные факторы эксплу-
атации приводят к резкому возрастанию циклических 
нагрузок на все элементы установки. Циклические 
ударные нагрузки приводят к большей асимметрич-
ности их распределения по всем элементам насосной 
установки. 

Указанные факторы и агрессивная среда нефтяно-
го флюида повышает интенсивность изнашивания со-
пряженных элементов. Возрастающий износ цилин-
дра штангового насоса увеличивает зазор в сопряже-
ниях, что приводит к изменению прямолинейного 
движения штока, а в период приложения максималь-
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ных сил и моментов формирует ударную силу. Значе-
ние приложенных моментов сил изменяется в зави-
симости от длины хода штока и, как следствие, при-
водит к локальному формированию растягивающих и 
сжимающих напряжений в сопряжениях скважинных 
штанговых насосов. По результатам анализа актов 
дефектации и ремонта скважинных штанговых насо-
сов установлено, что максимальные значения износа 
наблюдаются в условно разделенных нижней части 
цилиндра и в пограничной (между среднем поясом и 
верхней частью). Износ в нижней части цилиндра со-
ответствует пройденному пути штока в момент его 
ускорения при подъеме жидкости и движении по 
направлению вверх. Износ между средним поясом и 
верхней частью цилиндра соответствует положению 
штока в период торможения в конце хода вверх и 
ускорения в начале хода вниз, т. е. в моменты време-
ни, соответствующие закрытию всасывающего и от-
крытию нагнетательного клапана штангового насоса.  

Анализ характера изнашивания и мест его локали-
зации позволил сделать вывод о том, что данные пе-
риоды эксплуатации «разгон–ускорение» и «тормо-
жение–замедление штока» происходят в короткий 
интервал времени при действии максимальных мо-
ментов сил изгиба и инерции. На этапе аналитиче-
ских исследований сделано теоретическое предполо-
жение о том, что совокупность действия максималь-
ных моментов (Мmax) сил на контактный участок 
площади нижней и верхней частей среднего пояса 
цилиндра приходится на момент ускорения и тормо-
жения штока. Раннее проведенные металлографиче-
ские исследования [5] показали, что места образова-
ния микротрещин совпадают с зоной максимального 
изнашивания цилиндра. 

Е.А. Демин, А.А. Дубов, В. Зханг, С. Конг [6] до-
казали, что образование микротрещин – следствие 
разрушения структурных связей в кристаллической 
решетке материала под действием сжимающих σи или 
растягивающих напряжений σF. При исследовании 
данных участков на концентрацию внутренних 
напряжений интегрированной методикой [7], прин-
цип которой основан на использовании магнитоупру-
гого эффекта и рассеяния магнитного потока в сла-
бых магнитных полях, было установлено, что область 
локации максимальной напряженности Нх (А/м) в ме-
талле соответствует участкам формирования износа 
цилиндра и образования трещин. Описанные особен-
ности эксплуатации станков-качалок и моменты дей-
ствующих сил формируют зоны концентрации внут-
ренних напряжений не только в верхних слоях, но и в 
структуре материала. Значит, повысить эффектив-
ность работы скважного штангового насоса возможно 
не только упрочнением контактной поверхности ма-
териала, но и эффективным перераспределением дей-
ствующих сил на контактную поверхность. Снизить 
напряженное состояние по всей длине рабочей по-
верхности сопряжений возможно при условии, что 
известен интервал времени, в котором действуют 
максимальные моменты сил и их интенсивность фор-
мирования. При исследовании процесса образования 
напряжений в сопряжениях штанговой насосной 

установки цикличность воздействия максимальных 
моментов сил примем равной диапазону циклов кача-
ния большинства станков-качалок за сутки. Такой ко-
роткий интервал времени поможет более точно ис-
следовать факторы, влияющие на процесс усталост-
ного изнашивания при заданных условиях эксплуата-
ции. Интенсивность формирования амплитудных 
напряжений σа в штанговых глубинных насосах 
(ШГН), приводящих к усталостному износу, состав-
ляет  от 7000 до 19000 циклов в сутки. Однако при 
эксплуатации новых штанговых насосных установок 
в соответствии с требованиями ГОСТ 31825-2012 
«Штанги насосные, штоки устьевые и муфты к ним. 
Технические условия» наблюдается обрыв головки 
штанги. Расчет приведенного напряжения σпр в штан-
ге (1), характеризующего цикл нагружения в верхней 
штанге каждой ступени колонны, показал, что данное 
равенство справедливо только для новых насосов.  

пр max .а                               (1) 

ГОСТ 31825-2012 не учитывает структурные из-
менения при изнашивании элементов конструкции 
штанговых насосных установок в процессе их экс-
плуатации. Важно учитывать не только максимальное 
напряжение σmax в теле штанги за цикл нагружения, 
но и амплитудное напряжение σа.  

 max min / 2,а       (2) 

где σmin – минимальное напряжение в теле штанги, 
формируемое за цикл нагружения.  

Практика показывает, что на ресурс работы 
штанговых насосных установок в большей мере влия-
ет не значение действующих напряжений σпр, а то, с 
какой частотой и периодичностью они воздействуют. 
В реальных условиях эксплуатации штанговых 
насосных установок штанги с изношенной частью 
при возвратно-поступательном движении совершают 
колебательные действия, что существенно увеличива-
ет частоту, интенсивность и периодичность формиро-
вания амплитудных напряжений σа (2), тяжело под-
дающиеся вероятностной оценке. Для снижения ве-
роятности влияния неучтенных факторов при иссле-
довании напряжений, концентрируемых в штанговых 
насосных установках с изношенными штоками, пери-
од интенсивности формирования амплитудных 
напряжений σа принят равным диапазону варьирова-
ния циклов качания станка-качалки за сутки. 

Конструктивные особенности металлических 
штанг с приваренными и затем технологически выса-
женными головками создают локальные зоны кон-
центрации напряжений в процессе длительной экс-
плуатации, что приводит к технологическим авариям. 
Следовательно, для повышения энергоэффективности 
станка-качалки необходимо разработать устройство, 
обеспечивающее точность позиционирования изно-
шенных элементов штанговой насосной установки и 
перераспределения моментов действующих сил в со-
ответствии с энергоемкостью такта. Попытки по сни-
жению ударных нагрузок особых успехов не имеют. 
В добывающей практике применяют два основных 
способа: изменение передаточного отношения между 
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электродвигателем и ведущим валом редуктора; уста-
новка вариатора. Недостатки таких способов заклю-
чаются в невозможности автоматического регулиро-
вания производительности скважины, наличии шки-
вов разного диаметра, высокой энергоемкости про-
цесса добычи на всем цикле работы насоса, необхо-
димости в глушении скважины во избежание некон-
тролируемого выброса жидкости, недоборе нефти в 
период простоя, что ведет к незапланированным вы-
нужденным затратам подземного ремонта и аренды 
агрегатов для глушения скважин [4]. 

На основании указанных технических и техноло-
гических недостатков станков-качалок первостепен-
ная задача состоит в применении систем автоматиче-
ского регулирования хода штанги для управления 
производительностью, а также ограничения и пере-
распределения динамических нагрузок. Решить дан-
ную задачу можно за счет использования технологи-
ческого комплекса по перераспределению мощности 
и энергии качалки по ее элементам в зависимости от 
энергоемкости процесса, сохраняя соосность и про-
ектную траекторию движения штока. Концепция реа-
лизации задач основана на использовании энергии 
сил и моментов собственных масс тяжеловесного ра-
бочего оборудования с последующей ее рекуперацией. 
Под рекуперацией в статье понимается преобразова-
ние механической энергии головки балансира, пере-
даваемой через гидравлическую часть электрогидро-
цилиндра в электрическую энергию, накопление ее в 
аккумуляторе и возврате в цепь для работы электро-
гидроцилиндра в режиме усилителя. Принципы 
управления мощностью станков-качалок при энерго-
емких тактах сконцентрированы на применении ги-
бридных приводов. Перспектива развития мехатрон-
ных систем обусловлена возможностью проводить 
самодиагностику привода «станок-качалка» на удале-
нии от технических пунктов. 

Технологии добычи, транспортировки и перера-
ботки георесурсов требуют нового качественного 
подхода при проведении исследований и разработке 
эффективных методов и систем точного позициони-
рования и быстродействия привода при сохранении 
высоких силовых и мощностных характеристик. 

Сделано теоретическое предположение о том, что 
разработка и внедрение системы управления энерго-
сберегающим приводом скважинного штангового 
насоса с разработкой энергоэффективного гибридно-
го электроцилиндра рекуперативного действия повы-
сит мощностной потенциал привода и ресурсную 
долговечность комплекса. На первом этапе исследо-
ваний при модернизации прототипа силового привода 
необходимо обосновать критерии энергоэффективно-
сти. Научно-техническая проблема заключается в том, 
что при моделировании конструкции ее структурные 
элементы должны создавать замкнутый контур и проч-
ные связи между двумя разнородными системными 
средами: электропривода и гидропривода. Особен-
ность исследований заключается в том, что критерии 
энергоэффективной работы двух систем формируют 
принципиально разные технико-эксплуатационные по-
казатели. Далее исследовалось влияние зависимости 

конструкционных и технологических параметров ги-
бридного привода на эксплуатационные характери-
стики добывающего комплекса [8, 9]. 

Основными критериями, определяющими эффек-
тивность работы гидропривода буровых установок и 
наземных приводов нефтедобывающих комплексов, 
являются его номинальная мощность, достаточная 
для преодоления сил сопротивления жидкости, пере-
пады давления на гидроэлементах, пульсация потока 
рабочей жидкости, время гашения амплитуды коле-
баний, сила на штоках гидроцилиндра и его удельная 
энергоемкость. Действие динамических нагрузок, по-
тери мощности на преодоление сил сопротивления 
собственных масс оборудования, нестабильность 
процессов в напорной магистрали гидросистемы, 
условия эксплуатации оказывают существенное вли-
яние на энергоэффективность процесса добычи [9, 10]. 
Исследованиями установлено, что на энергоемкость 
станка-качалки и эффективность его гидропривода 
при добыче углеводородов в большей степени влияют 
технологические параметры, режимы нагружения и 
конструктивные особенности силовых гидроцилин-
дров, оптимизировать которые по ряду факторов 
очень сложно [10, 11]. Следовательно, для установле-
ния основных принципов перераспределения мощно-
сти по силовым элементам привода необходимо ис-
следовать технико-эксплуатационные особенностей 
насосного добывающего комплекса «станок-качалка». 

Исследование технико-эксплуатационных  
особенностей  насосного добывающего комплекса 
«cтанок-качалка» 

Для эффективного управления процессом пере-
распределения мощности привода по нагруженным 
элементам cтанка-качалки разработана конструкция с 
многоэлементной структурой многофакторных сред 
рекуперации энергии в виде гибридного энергоэф-
фективного электрогидроцилиндра. В конструкции 
имеется стержень с угловыми проточками шнекового 
типа, телами качения в сопряжениях, блок преобразо-
вания и модуль рекуперации энергии. Обоснованное 
размещение предложенной конструкции гибридного 
электроцилиндра и модернизация элементов насосно-
го комплекса обеспечит эффективную систему управ-
ления энергосберегающим приводом скважинного 
штангового насоса. 

По результатам экспериментальных исследований 
скважинного штангового насоса на мало- и средне 
дебитных скважинах месторождений Карачаганака, 
Кашагана, Тенгиза, Узень, и Карамандыбас респуб-
лики Казахстан установлено, что на энергоемкость 
буровой и станков-качалок оказывает влияние пере-
мещение собственных масс тяжеловесного оборудо-
вания. Работа насосных установок в циклическом не-
устойчивом режиме сопровождается высокими дина-
мическими нагрузками в интервале времени Δt пре-
одоления сил сопротивления подвижных элементов 
штанговых насосных установок [11, 12]. Период из-
менения нагрузки на приводе непостоянен во времени 
и зависит от интенсивности формирования амплитуд-
ных напряжений в элементах скважинного штангово-
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го насоса. Степень эффективного распределения 
энергии и мощности, затраченной на преодоление сил 
сопротивления, напрямую зависят от равномерности 
перемещения подвижных частей в критических ре-
жимах (разгон–ускорение–торможение). 

В настоящее время эффективность перемещения 
подвижных элементов в основном зависит от дина-
мических, силовых и мощностных характеристик 
насосного комплекса и буровых установок, кинема-
тики головки балансира, траверсы и конструктивных 
особенностей энергосберегающего привода [13]. При 
добыче георесурсов практика эксплуатации насосных 
установок сведена в основном к известным принци-
пам использования кинетической энергии. Следова-
тельно, стоит емкая научная задача в исследовании 
зависимостей между кинетической, потенциальной 
энергией и характеристиками приводов. Установле-
ние корреляционных коэффициентов позволит раз-
вить методологию управления кинетической и потен-
циальной энергией станков-качалок. Обоснованные 
теоретические положения обеспечат разработку эф-
фективного механизма перераспределения сил тяже-
сти [13, 14]. Предложенный энергосберегающий ги-
бридный привод рекуперативного действия (рис. 1) 
позволяет не только управлять технологическими ре-
жимами, но и, изменяя кинематику устройства, эф-
фективно перераспределять мощность в соответствии 
с энергоемкостью процесса.  

В настоящее время при разработке энергосберега-
ющего привода станций по добыче и переработке ге-
оресурсов у исследователей нет единой концепции в 
обеспечении возможности перераспределять силы 
гидравлического сопротивления, преобразовать силы 
тяжести собственных масс оборудования в полезную 
работу и аккумулировать энергию рабочей жидкости 
гидропривода [14, 15]. Обеспечить баланс энергоэф-
фективного перераспределения мощности по элемен-
там насосного комплекса предлагается уравновеши-
ванием центра масс рабочего оборудования путем 
внедрения электрогидроцилиндра рекуперативного 
действия [16]. Разработанный гибридный электро-
гидроцилиндр – 17, установленный на насосном 
комплексе, управляет работой привода с учетом ди-
намики действующих сил тяжести и момента в раз-
ных диапазонах углов наклона головки балансира – 7 
и траверсы – 8. При изменении угловых координат 
головки балансира – 7 и траверсы – 8 в разные интер-
валы времени ti изменяются и значения моментов сил 
сопротивления поднятию лифта вязкой жидкости 
насосом – 2.  

Следовательно, в зависимости от энергоемкости 
работ в цикле можно рационально управлять расхо-
дом мощности привода и силовой установки качалки 
(рис. 1), избирательно обеспечивая (max–min) расход 
мощности только в максимальный момент нагрузок.  

Исследованиями [17, 18] установлены периоды и 
положение рабочего оборудования «качалки», при 
которых требуются значительно меньшие усилия и 
мощность для совершения того же заданного объема 
работы. 

 
Рис. 1.  Станок-качалка с системой энергоэффективно-

го привода распределения мощности силовых аг-

регатов: 1 – колонна обсадная; 2 – насос-

плунжер; 3 – штанги насосные возвратно-

поступательного действия; 4 – запорная арма-

тура скважины; 5 – шток полировочный; 6 – 

подвеска гибкая; 7 – головка балансира; 8 – ба-

лансир-траверса; 9 – шатун; 10 – кривошип; 

11 – редуктор; 12 – электродвигатель; 13 – ра-

ма; 14 – фундамент; 15 – гидровакуумный акку-

мулятор; 16 – предохранительный клапан; 17 – 

электрогидроцилиндр; 18 – гидробак для рабочей 

жидкости; 19 – гидронасос; 20 – электронный 

блок управления (ЭБУ); 21 – нижний гидроци-

линдр 

Fig. 1.  Pump jack with energy-efficient drive system for 

power distribution of power units: 1 – casing co-

lumn; 2 – pump; 3 – sucker-rod; 4 – wellhead 

equipment; 5 – piston rod; 6 – cable hanger; 7 – 

mule-head hanger; 8 – horse head; 9 – rocker arm; 

10 – yoke; 11 – reduction gear; 12 – electric motor; 

13 – frame group; 14 – understructure; 15 – hydro 

vacuum battery; 16 – pop-off valve; 17 – electro hy-

dro cylinder; 18 – hydraulic tank for actuating fluid; 

19 – hydraulic pump; 20 – electronic control pa-

ckage (ECP); 21 – lower hydro cylinder 

Как известно, силы вязкостного сопротивления 
пропорциональны скорости относительного движе-
ния жидкости и штанг, жидкости и НКТ и их макси-
мальное значение наблюдается при максимальной 
скорости движения штанг и плунжера, т. е. ближе к 
середине хода. Однако, если условно разделить дви-
жение штока на три временных интервала (t1 – разгон, 
момент отрыва штока от вязкостной пленки флюида, 
t2 – установившееся движение штока и t3 – замедле-
ние штока), наблюдаются изменения распределения 
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сил сопротивления. В период движения штока t1 
необходимо преодолевать силы вязкостного сопро-
тивления покоящейся жидкости, имеющей высокую 
парафинестую плотность в условиях низких темпера-
тур. В момент начала движения штока t1 гигроско-
пичность и высокая вязкость парафинестой жидкости 
создают «обратный–всасывающий» эффект, преодо-
ление которого происходит при нарастающей мощно-
сти привода. Однако скорость штока остается низкой. 
При дальнейшем движении шток, преодолевая силы 
вязкостного сопротивления, увеличивает скорость 
движения ближе к середине хода и достигает устано-
вившегося движения t2. В период t2 при относительно 
постоянной скорости штока мощность привода, за-
трачиваемая на преодоление сил сопротивления, 
снижается. На длине максимального хода штока про-
исходит его замедление, что соответствует режиму t3. 

Описанный режим движения штока объясняет тот 
факт, что на динамограммах при откачке вязкой и па-
рафинистой продукции максимум нагрузки смещает-
ся ближе к середине хода. Необходимо отметить, что 
данный факт справедлив для эксплуатации новых 
технически исправных скважных штанговых насосов. 
При интенсивном изнашивании штока его прямоли-
нейное возвратно-поступательное движение наруша-
ется за счет отклонения штока от оси сопряженной 
детали. В этом случае динамические нагрузки рас-
пределяются неравномерно, соответственно и режим 
работы привода также необходимо изменять адап-
тивно к амплитуде нагружения. Амплитудные 
нагрузки в начале хода могут быть связаны с тиксо-
тропными свойствами добываемых жидкостей, при-
водящими к росту вязкости покоящейся жидкости. 
Установлено, что максимальная мощность требуется 
в интервале такта от начала подъема плунжера насо-
са – 2 до середины хода, когда возникают максималь-
ные силы вязкостного сопротивления парафиносмо-
листого столба нефтяного флюида в насосно-
компрессорной трубе – 1. В этот момент электродви-
гатель – 12 и привод (редуктора – 11 и гидронасоса – 
19) работают при максимальных нагрузочных режи-
мах, выполняя силовые установки. В момент устано-
вившейся скорости движения нефтяного флюида в 
колонне – 1 при полностью открытом нагнетательном 
клапане требуются минимальные затраты мощности 
привода – 11, 19 и электродвигателя – 12. В момент 
опускания штанги – 3 насоса – 2 помогает сила тяже-
сти собственных масс рабочего оборудования головка 
балансира – 7 и траверса – 8. В этот момент полезной 
мощности привода требуется незначительно, но толь-
ко до момента закрытия нагнетательного клапана. 
Далее, при возврате оставшегося объема нефти в 
НКТ – 1, в конце третьего такта (t3 – период тормо-
жения), возрастает влияние гидравлического сопро-
тивления вязко парафинистого столба и тиксотроп-
ных свойств жидкости. При стремлении штанги – 3 
протолкнуть его через узкие диаметры отверстий 
нагнетательного клапана резко возрастает напряже-
ние и давление, приводящие к усталостному разру-
шению штанг – 3. Данный такт цикла сопровождается 
резким увеличением мощности, затрачиваемой на 

преодоление сил сопротивления и выполнение полез-
ной работы. В этот момент важно не столько снизить 
мощность привода – 11, 19 и электродвигателя – 12, а 
перераспределить мощность по временным интерва-
лам ti, соответствующим нарастанию max сопротив-
ления. 

Таким образом, электрогидроцилиндр – 17 позво-
лит обеспечить гибкое управление мощностным ба-
лансом и перераспределением мощности по элементам 
станка качалки – 11, 12, 17, 19, 21 с учетом энергоем-
кости процесса. Кратность хода штока – 5 насоса – 2 
по средствам электрогидроцилиндра и ЭБУ – 20 будет 
регулироваться автоматически в зависимости от де-
бита скважины, угла наклона траверсы – 8, моментов 
сил инерции и скорости хода штока – 5 ШГН – 2. 

Принцип эксплуатации энергоэффективного при-
вода глубинного штангового насосного комплекса 
(рис. 1) заключается в перераспределении мощности 
электродвигателя – 12 и привода – 11, 19 в соответ-
ствии с энергоемкостью такта добычи. В момент 
включения силового привода электродвигателя – 12 
приводная часть траверсы – 8 начинает перемещаться 
вниз, а левое плечо, на котором путем зубчатого за-
цепления расположена подвижная головка баланси-
ра – 7 и траверса – 8, перемещается в верхнем 
направлении. 

Вследствие этого зачаленный конец каната – 6, 
перемещаясь вверх, приводит в действие направляю-
щую штангу – 3 насоса – 2, обеспечивая движение 
штока – 5 и плунжера, открывая магистральный кла-
пан. С целью регулирования производительности стан-
ка-качалки гибридным электрогидроцилиндром –17, 
закрепленным на балансир-траверса – 8, обеспечива-
ется изменение двойного хода штанги – 3 путем ра-
диусного поворота головки балансира – 7 и балансир-
траверса – 8 на заданный угол наклона проектной оси 
головки балансира – 7. При возникновении критиче-
ского напряжения на штанге – 3 насоса – 2 при про-
качке высоковязкого нефтяного флюида датчик кру-
тящего момента, установленный на оси головки балан-
сира – 7, считывает крутящий момент и передает сиг-
нал на ЭБУ – 20. Идентифицируя сигнал, ЭБУ – 20 ин-
терпретирует его и передает управляющее воздействие 
на гибридный электрогидроцилиндр – 17. Последний 
исполняет команду ЭБУ – 20 за счет электромагнитно-
го контура, который, в свою очередь, замедляет дви-
жение головки балансира – 7 или передает сигнал на 
контроллер ЭБУ – 20 и останавливает насос-качалку. 
Таким образом предотвращается заклинивание штока – 
5 плунжера и его усталостный износ. 

Перераспределение мощности силовой установки 
электродвигателя – 12 реализуется верхним гибрид-
ным электрогидроцилиндром – 17 и нижним гидро-
цилиндром – 21. В момент возрастания сопротивле-
ния при движении сопряженных деталей ШГН – 2 
при высоковязких компонентах нефти для выполне-
ния того же объема работ требуется большая мощ-
ность электродвигателя – 12. 

Датчик момента подает сигнал на блок управле-
ния – 20 и гибридный электрогидроцилиндр – 17, ко-
торый начинает работать как усилитель и создает до-
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полнительную силу для поднятия штока – 5 и повора-
чивает на дополнительный угол наклона головку ба-
лансира – 7. Такое действие дополнительных сил 
электрогидроцилиндра – 17 разгружает электродвига-
тель – 12 привода – 11, 19, экономя энергию. При 
установившихся стабильных режимах работы насоса-
качалки не требуется работы электродвигателя – 12 
на полной мощности и блок логики ЭБУ – 20 автома-
тически снижает обороты силовой установки элек-
тродвигателя – 12. Насосный комплекс переключает-
ся на энергосберегающий режим. Данный режим 
обеспечивается работой гибридного электрогидроци-
линдра – 17 и гидроцилиндра – 21, расположенных с 
обеих сторон мачты. Гибридный электрогидравличе-
ский цилиндр – 17 и гидроцилиндр – 21 работают па-
раллельно, обеспечивая синхронное перемещение го-
ловки балансира – 7 и траверсы – 8 с учетом измене-
ния сил сопротивления и тягового момента на штан-
ге – 3 насоса – 2, автоматически перераспределяя мощ-
ность электродвигателя – 12 по тяговым элементам 
конструкции. Редуктор – 11, электродвигатель – 12, 
электрогидравлический цилиндр – 17 и гидронасос 
работают в энергоэффективном режиме. В момент 
запуска насоса – 2 при резком ускорении штанги – 3 и 
сопряженных деталей ШГН – 2 гибридный электро-
гидравлический цилиндр – 17 за счет электромехани-
ческой части перераспределяет рабочий момент сил 
по элементам траверсы – 8 и подвижной головки ба-
лансира – 7. Гидравлическая часть электрогидроци-
линдра – 17 создает дополнительную толкающую и 
тянущую силы (ГОСТ 18464-96 межгосударственный 
стандарт «Гидроприводы объемные гидроцилиндры. 
Правила приемки и методы испытания»), помогая 
преодолевать сопротивления силы трения вязкой сре-
ды. Эта же система гибридного привода путем пере-
распределения гидравлической жидкости и крутящих 
моментов позволяет эффективно использовать соб-

ственную массу рабочего оборудования – 7, 8 станка-
качалки. Перемещаясь вниз, головка балансира – 7 и 
траверса – 8 своей массой и силой инерции обеспечи-
вают обратный ход штока гидроцилиндра – 21, пере-
мещая гидравлическую жидкость в гидрораспредели-
тель, или гидровакуумный аккумулятор – 15, в кото-
ром срабатывает диафрагма и под высоким давлени-
ем происходит аккумулирование жидкости. При воз-
врате в исходное верхнее положение головки балан-
сира – 7 и траверсы – 8, гидронасос – 19 и силовая 
установка в виде электродвигателя – 12 соответ-
ственно работают на средних режимах. Номинальные 
значения давления, мощности и тягового момента 
траверсы – 8, необходимые для стабильного совер-
шения полезной работы, обеспечиваются путем их 
компенсации за счет срабатывания гидровакуумного 
аккумулятора – 15 и электрогидроцилиндра – 17, ко-
торый работает как усилитель. Предложенная кон-
структивно-технологическая схема (рис. 1) эксплуа-
тации станка-качалки на малодебитных скважинах 
существенно повышает ее производительность, ре-
сурсную долговечность и снижает энергоемкость 
процесса добычи углеводородов. 

Разработка, проектирование и исследование  
эффективности гибридного электрогидроцилиндра 
рекуперативного действия 

Разработанное устройство (рис. 2) предназначено 
для преобразования энергии и аккумулирования ее в 
конструкции гидрофицированных и гибридных ма-
шин, а также для эффективного управления траекто-
рией движения каждого элемента рабочего оборудо-
вания станка-качалки. Конструкция эффективна в 
условиях значительных динамических нагрузок при 
подъеме нефтяного флюида с насыщенными асфаль-
тосмолистыми парафинистыми отложениями (АСПО) 
при низких температурах парафинизации.  

 

 
Рис. 2.  Электрогидроцилиндр рекуперативного действия [16]: 1 – посадочное отверстие для пальца; 2 – подшипник 

качения; 3 – датчик скорости и крутящего момента (совмещенный); 4 – ротор; 5 – статор; 6 – шлицы вала; 

7 – камера рекуператора; 8 – промежуточный подшипник; 9 – разделительная перегородка; 10 – впускной 

штуцер прямого хода; 11 – гильза (цилиндр); 12 – кольцо уплотнительное; 13 – опорные шарики; 14 – шари-

ковая гайка; 15 – поршень; 16 – винтовой стержень; 17 – шток цилиндра; 18 – втулка направляющая; 19 – 

направляющая качения; 20 – каналы конфузорные и диффузорные; 21 – датчик давления в поршневой поло-

сти; 22 – гофрированный пыльник; 23 – разъем для подключения к источнику питания [16] 

Fig. 2.  Electro hydro cylinder of recuperative drive [16]: 1 – mounting bore for a finger; 2 – antifriction bearing; 3 – speed 

and rotational moment transducer (to be joint); 4 – rotor; 5 – stator; 6 – shaft spline; 7 – recuperator compartment; 

8 – intermediate bearing; 9 – partition wall; 10 – inlet connection of forward stroke; 11 – sleeve (cylinder); 12 – 

gasket ring; 13 – holdout balls; 14 – ball nut; 15 – plunger; 16 – screw-shaped rod; 17 – cylinder rod; 18 – fairlead 

bush; 19 – slideway bearing; 20 – converging and diffuser ducts; 21 – pressure sensitive element in the piston side; 

22 – corrugate dust guard; 23 – connector for hooking up to a power source [16] 
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При добыче углеводородного сырья с высокой па-
рафинизацией за счет тиксотропных свойств жидко-
сти в сопряжениях ШГН – 2 скважины (рис. 1) фор-
мируются силы сопротивления нефти, которые пере-
даются на рабочий орган и элементы наземного обо-
рудования – 8–10 качалок. В период подъема нефтя-
ного флюида на элементы привода –11, 12, 19 насос-
ного комплекса – 2 воздействуют силы динамических 
колебаний. Наибольшая концентрация динамических 
нагрузок приходится на приводные части насоса – 
электрогидроцилиндр – 17 и гидроцилиндр – 21. При 
давлении от 28 до 32 МПа жидкость под действием 
динамических сил, распределенных по контактной 
площади поршня – 12 по входному штуцеру прямого 
хода – 10, приводит в движение механизм, обеспечи-
вая поступательное перемещение (рис. 2) [19]. Одно-
временно шариковая гайка – 14, находясь в постоян-
ном зацеплении с винтовой контактной поверхностью, 
под влиянием крутящего момента Мк, придает враще-
ние стержню – 16, далее в рекуперативной системе – 
7 создается электромагнитное поле. Ротор – 4 рекупе-
ратора передает вращательное движение стержню – 
16 и через шариковую муфту вращательное движение 
ротора преобразуется в возвратно-поступательное 
поршня – 12, который, перемещаясь поступательно, 
через шток – 17 передает толкающую или тяговую 
силу на рабочий орган – головку балансира. 

За счет применения направляющей втулки – 18 с 
телами качения – 19 тангенциальные силы и моменты 
равномерно перераспределяются и тем самым 
уменьшают влияние сил трения в парах сопряжения – 
17, 19. Предложенные технологические каналы – 20 
конфузорного и диффузорного типа дифференциро-
ванно создают гидравлическое давление по конусно-
му сечению и обеспечивают центрирующую силу для 
проектно-осевого перемещения рабочего штока [16]. 
При интенсивном изнашивании поверхности штока – 
17 в сопряжении «шток – направляющая качения» 
гидравлическая жидкость по каналам перемещается в 
конфузорно-диффузорные каналы – 20. В полости 
под действием закона Бернулли давление жидкости 
распределяется неравномерно по конусному объему, 
обеспечивая центрирование изношенного штока. 
Этот эффект обеспечивает соблюдение первоначаль-
ных технических требований к прочностным и экс-
плуатационным параметрам электрогидроцилиндра 
рекуперативного действия, повышая ресурсную дол-
говечность силового агрегата при неизбежном экс-
плуатационном изнашивании сопряжений. В момент 
действия динамических нагрузок и сил тяжести соб-
ственных масс оборудования насоса-качалки в порш-
невом пространстве дифференцировано изменяются 
объем Vi и необходимое для работы давление Рi [19]. 
Встроенный датчик давления измеряет разницу дав-
ления ΔРi и передает сигнал на логический контрол-
лер – 20 (рис. 1). Синхронно шариковая гайка – 14 по 
спиралевидным технологическим каналам преобразу-
ет поступательное движение поршня – 12 во враща-
тельное движение винтового стержня – 16. Вращаясь, 
стержень передает приобретенный потенциал энергии 
ротору – 4 статора – 5 электроусилителя. В системе 

модуля накопления и преобразования энергии – 7 
электродвижущая сила зависит от давления жидкости 
ΔР, воздействующего на поршень – 12. На данном 
этапе в работу вступает датчик скорости и крутящего 
момента – 3. Через блок логики идентификационный 
сигнал на модуль электроусилителя передается как 
корректировочный. При этом угловая скорость рото-
ра – 4 достаточная для возврата поршня – 12 в перво-
начальное положение. Пространственное положение 
балансира и траверсы насоса-качалки в этот момент 
соответствует оптимальным координатам позициони-
рования на энергонапряженных тактах технологиче-
ского цикла. Предложенный принцип обеспечивает 
перераспределение мощности по наиболее энергоем-
ким операциям с учетом действующих сил непосто-
янных динамических процессов оборудования 
«насос-качалка». Такой подход позволяет максималь-
но эффективно использовать силы и моменты тяже-
сти собственных масс при разных углах наклона. Та-
ким образом, частично решена научно-техническая 
проблема перераспределения мощности по энергоем-
ким операциям и использование потенциальной энер-
гии тяжеловесных элементов нефтедобывающего 
комплекса. 

При перемещении головки балансира – 7 и травер-
сы – 8 станка-качалки вниз (рис. 1) возрастает дей-
ствие нагрузки от сил тяжести масс оборудования и 
давления системы. Действие динамических нагрузок 
непостоянно во времени такта, и поршень – 15 пере-
мещается вниз (рис. 2) с колебательными амплитуда-
ми. Далее поршень – 15 посредством спиралевидного 
стержня и ротора – 4 передает мощность рабочей 
жидкости системе рекуперации. Таким образом, при 
возрастании сил сопротивления в механизмах насос-
ного комплекса предложенный модуль электросисте-
мы работает по принципу генератора. А в максималь-
но напряженных тактах накопленная энергия распре-
деляется по исполнительным механизмам, обеспечи-
вая дополнительные силы и тяговые моменты, ис-
ключая необходимость получения высоких значений 
давления системы. В результате кинетическая энер-
гия механической и гидравлической среды преобра-
зуется в электрическую и аккумулируется [16–19]. 
В предложенной концепции управления гибридным 
приводом четко структурирован механизм проектно-
го позиционирования рабочих звеньев – 7, 8 насосно-
го комплекса в оптимальном энргоэффективном по-
ложении координат. При подъеме столба нефтяного 
флюида, насыщенного парафинистой нефтью, в 
штанговом насосе – 2 в сопряжениях прецизионных 
деталей из-за асфальтосмолистых и парафинестых 
отложений возрастают силы, препятствующие дви-
жению, что приводит к резкому возрастанию давле-
ния в поршневой полости.  

Эксплуатация гибридного привода позволяет пе-
рераспределять мощность установки станка-качалки, 
а компенсационный эффект рекуперативной систе-
мы – 7 снижает потребление энергии. В этом техно-
логическом цикле система выполняет функции элект-
роусилителя [20]. Перераспределяя накопленную 
энергию по временным интервалам, электроусили-
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тель формирует дополнительную силу и создает до-
полнительный крутящий момент, преодолевающий 
силы сопротивления, на стержне – 16. При действии 
возрастающих сил сопротивления от парафине-
стосмолистых отложений дополнительно подключает-
ся к работе системы гидровакуумный аккумулятор – 15. 
Действующее давление жидкости из мембранной по-
лости дополняет суммарное давление действующего 
контура, тем самым разгружая электродвигатель – 12, 
редуктор – 11 и гидронасос – 19 (рис. 1).  

Разработанное гибридное устройство (рис. 2) ре-
шает научную проблему обоснования критериев эф-
фективности работы добывающего комплекса при 
сложной структуре гибридного привода. И решена 
техническая проблема обеспечения высокой энер-
гоэффективности гибридного привода наземного 
нефтедобывающего насосного комплекса за счет пе-
рераспределения мощности привода по энергоемким 
операциям. Предложенный электрогидроцилиндр 
рекуперативного действия представлен в виде слож-
ной по структуре системы, воспринимающей сило-
вые нагрузки, поэтому произведен силовой расчет 
основных элементных систем [19]. 

Как показывают результаты исследования, основ-
ные силы сопротивления возникают при включении в 
технологический процесс добычи гидроцилиндров ба-
лансирного и траверсного оборудования, при этом пе-
репад давления на входе Рвх и выходе Рвых составляет 
ΔР=4,5…5,7 МПа в зависимости от режима работы 
[18]. В гидроприводах силовые машины – гидродвига-
тели – имеют самый значительный коэффициент поте-
ри давления ψ=0,25…0,26. Давление в гидросистеме 
предложенной насосной установки при функциониро-
вании рабочего оборудования составляет Р=15 МПа. 
Мощность привода добывающего комплекса, затрачи-
ваемая на выполнение полного цикла работ при добы-
че нефти, составит Np=76 кВт. Время исполнения пол-
ного хода гидроцилиндров с учетом загруженности и 
преодоления сил сопротивления парафинистых отло-
жений в магистральных сопряжениях ШГН формирует 
производительность добывающих комплексов малоде-
битных скважин. В технических условиях ГОСТ 
31825-2012 интервал эффективной работы принимает-
ся равным общему времени цикла (с). Время цикла 
формируется суммой времени работы в ручном и ав-
томатическом цикле. В состав расчета общего времени 
цикла станка-качалки входит время смены инструмен-
та и интервал между сменами. Такой подход, как пра-
вило, применим для расчета производительности, КПД 
и выбора количества необходимого оборудования 
станков-качалок. Но для исследования процессов уста-
лостного износа, происходящих в структурных эле-
ментах насоса, данный цикл слишком длителен во 
времени. Поэтому для последующих расчетов уста-
лостных напряжений, формируемых в сопряжениях 
насоса, необходимо знать цикличность срабатывания 
каждого подвижного элемента в отдельности (шток, 
штанга и плунжер). Определение время цикла «станок-
качалка» Тц осуществлялось с учетом множества фак-
торов, воздействующих в реальных условиях эксплуа-
тации (вязкость и плотность нефти, глубина спуска 

насоса, максимальная нагрузка на штоке, тип привода, 
система управления и т. д.). В зависимости от перечис-
ленных факторов и кинематики станка-качалки время 
цикла варьируется от 21…24 с. По результатам расчета 
общее время цикла большинства применяемых стан-
ков-качалок Тц при опускании штанги на полную глу-
бину скважины составило 22,37 с. 

Появление дополнительных возможностей увели-
чения полезных сил в гидроцилиндре повысит ско-
рость полного хода. Также данное устройство ком-
пенсирует действие собственной массы балансирной 
головки и траверсы при опускании или подъеме обо-
рудования, что существенно снижает напряжение в 
стенках цилиндра (3) 

 
max ,k

Н k

Db
P

D Db
               (3) 

где Pmax – максимальное давление в гидроцилиндре 
траверсы балансира; Dbk – внутренний диаметр гид-
роцилиндра; DH – наружный диаметр гидроцилиндра, 
σ=87,5 МПа [19]. 

Запас прочности с учетом предела текучести мате-
риала штока, изготовленного из стали 30ХГСА, со-
ставит n=9,7. Определим область локализации уста-
лостного износа в элементах насоса-качалки (4). 

Формируемые внутренние напряжения изгиба (4) 
в штоке с применением электрогидроцилиндра [19]: 
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 – площадь сечения штока, см

2
; φ – ко-

эффициент уменьшения допускаемого напряжения. 
Внутреннее напряжение σ в основном сечении штока 
электрогидроцилиндра снизилось до 46,4 МПа. 

Внедрение разработанного электрогидроцилиндра 
и его кинематически обоснованное размещение на 
рабочем оборудовании насосного добывающего ком-
плекса на 17,4 % снижает необходимость выработки 
давления гидронасоса ΔР=2,58 от стандартного. Для 
перемещения поршня гидроцилиндра при выполне-
нии заданного объема работ требуется значительно 
меньшее давление гидронасоса, т. е. Рн=12,4 МПа. 
Значит, во всем цикле эксплуатации добывающих 
комплексов электрогидроцилиндр обеспечивает эф-
фективное действие станка-качалки. Компенсацион-
ное распределение сил позволит снизить напряжения 
σ в стенках цилиндра, потребляемую мощность ре-
дуктора – 11 (5) и обеспечить экономию мощности (6) 
в силовой установке – 12 (рис. 1) за счет синхронной 
работы гибридной системы. 

   н н р цсэф
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эр им

,
45
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           (5)  

где Pн – номинальное давление гидронасоса, Мпа; 
Qн – максимальная подача насоса, Мпа; Мр – момент 
ротора при рабочей частоте вращения, Н·м; nцс – ча-
стота вращения центрального стержня цилиндра, 

об/мин; им – КПД, характеризующий механические 

потери; эр – КПД электрорекуператора усилителя. 
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Используя предложенное равенство, установлено, 
что общая эффективная мощность гибридного при-
вода составит Nр

эф
=89,2 кВт, резервная мощность, 

вырабатываемая рекуператором электроусилителем, 
составляет ΔNгц=13,1 кВт. Следовательно, при тех-
нической возможности снижения затрат мощности 
привода и появления накопительной мощности 
Nгц=13,1 кВт в системе рекуперации исключается 
необходимость в использовании силовой установки 
на максимальной мощности, что позволяет изменить 
режимы работы силового агрегата с меньшими 
мощностными затратами. Значит, мощность двигате-
ля Nev, кВт, требуемую для эффективной работы до-
бывающего комплекса, определим: 

гн

BG

ev

NN
N



maxmax  ,                            (6) 

где ζгн – КПД глубинного насоса; NGmax – мощность, 

расходуемая на преодоление гидравлического сопро-
тивления потока асфальтосмолистой нефти, кВт; 
NВmax – мощность, расходуемая на преодоление воз-

душного сопротивления, кВт.  
Энергетический потенциал штангового насоса, доста-

точный для преодоления действующих сил сопротивле-
ния турбулентного потока асфальтосмолистой нефти, вы-
разим через требуемую мощность NGmax, кВт (7) [19]: 
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где Gр.об. – вес рабочего оборудования с нагрузкой 
всасывающей магистрали скважины, Н; fгп – коэффи-
циент гидравлического сопротивления потока рабо-
чей жидкости гибридного цилиндра; υmax – макси-
мальная скорость движения поршня, м/с [19]. 

Одной из важных функциональных задач гибридного 
гидроэлектроцилиндра является распределение мощно-
сти в соответствии с энергоемкостью процесса (8). Его 
энергоемкость будет зависеть от множества вероятност-
ных факторов, один из которых изменение массы рабо-
чего оборудования Gр.об и скорости движения поршня 
υmax привода ШГН. Таким образом, принцип изменения 
затраченной мощности NGmax

 можем исследовать мето-

дом дифференцирования NGmax по Gр.об и υmax (8). 
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При эксплуатации насосного комплекса важной 
составляющей является определение мощности воз-
душного сопротивления площади рабочего оборудо-
вания NBmax, кВт, станка-качалки, которую определяем 

из равенства: 

46800

max
3

max


 B
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N ,

 

где Wв – коэффициент аэродинамического воздей-
ствия сил на единицу площади (фактор обтекаемости 
оборудования), Н·с

2
/м

2
, 

Wв = kв ·F, 

где kв  коэффициент сопротивления воздуха, Н·с
2
/м

4
; 

kв=0,5…0,7; F  площадь бокового сопротивления ра-
бочего оборудования, м

2
. 

В классической схеме привода мощность силовой 
установки, необходимая для выполнения заданного 
объема работы станком-качалкой, составляет 
Nev=102 кВт [19]. Таким образом, реализуя систем-
ный подход в исследовании энергоэффективности 
добывающего комплекса, получено равенство, 
наиболее полно описывающее необходимую эффек-
тивную мощность привода (9). Требуемая мощность 
двигателя для работы комплекса с предложенным 
энергоэффективным электрогидроцилиндром и ги-
бридным приводом: 

ДВСгн
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ev
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 maxmaxmax.. ,   (9) 

где Мmax – максимальный момент двигателя, Н·м; n – 
частота вращения вала, об/мин; ηДВС – КПД двигателя 
[19]. 

С применением гибридного цилиндра эффектив-
ного действия мощность двигателя, затраченная на 
выполнение заданного объема работ, составляет 
Nev

e.эф.
=73,7 кВт. 

Применение в эксплуатации электрогидроцилин-
дра стабилизирует разнонаправленные моменты ра-
бочего оборудования насосного добывающего ком-
плекса. Синхронизируя работу гидравлической си-
стемы электрогидроцилиндра и его электродвигателя, 
минимизируем влияние сил Fj инерции и инерцион-
ного момента Mj оборудования (10) [19]. 
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где Jр.о.z – момент инерции масс рабочего оборудова-

ния насоса-качалки относительно оси z; z – его угло-
вая скорость; pz – радиус инерции относительно той 

же оси;  z
z

dt

d



  – угловое ускорение [19]. 

Любое отклонение рабочего оборудования от про-
ектного позиционирования повышает нагрузку на ра-
бочую жидкость и приводит к росту потерь мощности. 
Действие дополнительной силы Ffдоп определим ра-
венством (11): 

2
гц
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,
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   (11)  

где F
гц.

ш.z – вертикальная сила, действующая на шток 

гидроцилиндра; fдоп=ky
2
/R – дополнительный коэф-

фициент сопротивления качения рабочего оборудова-
ния; k v  – коэффициент увода оборудования от истин-
ных координат; δ – угол отклонения оборудования; 
R – реакция сил [19]. 

Падение мощности происходит как следствие пре-
одоления дополнительного момента Мд сопротивле-
ния, образованного от измененного проектного плеча 
балансира и равного стабилизирующему моменту Мст 
(12) [19].  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 2. 229–244 
Савинкин В.В. и др. Исследование эффективности перераспределения мощности силового привода нефтедобывающего комплекса ... 

 

239 

MстRlk/6,        (12) 

где R y  – реакция сил рабочего оборудования; lk – 
длина плеча приложенной силы k элемента рабочего 
оборудования. 

Далее обоснуем параметры электрогидроцилиндра, 
обеспечивающие снижение вынужденных колебаний 
подвижных звеньев насоса-качалки [19, 20]. Ком-
плекс показателей формируют качественные крите-
рии эффективности системы при гармонических ко-
лебаниях. Как один из критериев рассмотрим время 
угасания tусп, амплитуду колебаний, выраженные ра-
венством (13): 

 усп
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1 1
ln ,

1а a

t 
   

   (13) 

где βa – коэффициент затухания колебаний; 0=cг/m – 

собственная частота затухающих колебаний в гидро-
цилиндре; λ – коэффициент точности установки ра-
бочего оборудования в положении равновесия; сг – 
коэффициент сопротивления. 

Когда поршень начинает колебания от действую-
щей нагрузки центра масс или непреодолимого пре-
пятствия (гидроцилиндр ковша), происходит измене-
ние давления жидкости в поршневой полости, кото-
рое фиксируется датчиком – 21 (рис. 2), в этот момент 
ЭДС начинает вращать винтовой стержень, что бло-
кирует движение поршня вниз и включает в работу 
электроусилитель. При этом вертикальная сила 
F

гц.
ш.z=mраб.об.·jраб.об компенсируется силой сопротив-

ления электроусилителя. При отключении тока с об-
мотки электроусилителя поршень прекращает ком-
пенсационное движение, что соответствует стабили-
зации моментов рабочего оборудования и предло-
женного электрогидроцилиндра. Сигналом для пода-
чи тока на обмотку электромагнита служит ускорение 
поршня гидроцилиндра, равное 4 м/с

2
. Далее опреде-

ляется коэффициент интенсивности Kин колебаний 
центра масс рабочего оборудования станка-качалки и 
условия перехода от устойчивого перемещения каж-
дого элемента (балансир, траверса, кривошип и т. д.) 
к неустойчивому, формула (14): 

ин 0

п

18

1

,K 
 

   




   
(14)

 

где 0 – среднеквадратичное значение вертикального 

виброускорения; п=62,8 с
–1

 – частота приведения; 

 – частота колебания. 
В предложенной системной конструкции электро-

гидроцилиндра сформировано два контура, создаю-
щих синергетические силы. Сложность системы дает 
основания предположить, что в частной характери-
стике передаточной функции W(S) существует не-
устойчивое звено. 

Прежде чем создать устойчивую систему, разомкнем 
обратные связи, а параметры частотных показателей 

опишем логарифмической функцией W1(j), W2(j).  

В результате получаем один отрицательный пере-
ход: –1+0= –1. Преобразование Лапласа представлено 
символом S [20]. 

Далее математически опишем модель изменения 
частоты и фазовой амплитуды колебаний от факторов, 
формула (15). 
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По результатам расчета для определения логариф-
мических амплитудных и фазовых частотных харак-
теристик строим номограмму замыкания по предло-
женным принципам построения Никольса. 

Выполнив ряд преобразований и воспользовавшись 
формулой Эйлера, получим выражение, которое раскла-
дываем на действительную и мнимую части. Амплитуд-
но-фазовая частотная характеристика (зависимость ам-
плитуды АΔp от изменения давления р в поршневой по-
лости) при вертикальном воздействии масс тяжести ра-
бочего оборудования представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3.  Переходные процессы при вертикальном возму-

щении масс рабочего оборудования качалки ма-

лодебитных скважин. График компенсации сил 

тяжести масс рабочего оборудования при ис-

пользовании: 1 – классического гидроцилиндра; 

2 – электрогидроцилиндра 

Fig. 3.  Transients in the vertical perturbation of the mass of 

the working equipment pumping unit of low-debit 

well. The graph of working equipment gravity 

compensation using: 1 – classic hydraulic cylinder; 

2 – electro hydro cylinder 

Из рис. 3 видно, что в данном случае наблюдается 
несколько контуров колебаний при разных соответ-
ствующих частотах от 0,5 до 10 Гц. Непостоянные 
процессы переходных режимов ускорения и устано-
вившегося движения при направленном возмущении 
масс рабочего оборудования станка-качалки малоде-
битных скважин изображены на рис. 3. Как видим, 
при классической схеме гидроцилиндра наблюдается 
длительный процесс наступления стабилизирующего 
момента Мст. При использовании насосного комплек-
са с предложенной конструкцией электрогидроци-
линдра процесс срабатывания устройства происходит 
гораздо быстрее и работа стабилизирующего усили-
теля значительно эффективнее.  

Следовательно, по данным критериям можно 
обосновать оптимальные параметры электрогидроци-
линдра, влияющие на точное позиционирование ра-
бочего оборудования качалки малодебитных скважин, 
приводящее в действие ШГН. 
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Модуль разработанной электромеханической си-
стемы управления динамикой рабочего оборудования 
добывающего комплекса должен сочетать функции 
следящего привода и системы адаптации к динамиче-
ским нагрузкам [21–23]. Результаты исследований 
энергоэффективности электрогидроцилиндра позво-
лили построить номограмму определения эффектив-
ной площади, характеризующую энергоемкость ра-
боты, выполняемой электрогидродвигателем.  

 

 
Рис. 4.  Номограмма для определения эффективной об-

ласти работы электрогидроцилиндра эффек-

тивного действия Aэфф в зависимости от расхо-

дуемой мощности Np и Nev. Графики: 1 – измене-

ния мощности привода при работе гидроцилин-

дра; 2 – изменения мощности привода при рабо-

те электрогидроцилиндра; 3 – выполнения ра-

боты гидроцилиндром; 4 – выполнения работы 

электрогидроцилиндром; 5 – изменения напря-

жений изгиба в электрогидроцилиндре; 6 – изме-

нения напряжений изгиба в гидроцилиндре 

Fig. 4.  Nomogram for determining the operating window of 

the electro hydro cylinder effective action Aeff de-

pending on the consumed power Np and Nev. Graph 

of: 1 – changes in drive power at hydraulic cylinder 

operation; 2 – changes in drive power at electro hy-

draulic cylinder operation; 3 – the hydraulic cylin-

der performance; 4 – electro hydraulic cylinder per-

formance; 5 – bending stress changes in an electro 

hydraulic cylinder; 6 – bending stress changes in an 

hydraulic cylinder 

Из рис. 4 видно, как изменяется мощностная ха-
рактеристика привода насоса добывающего комплек-
са и силовой установки приводного двигателя в срав-
нении с применением электро- и гидроцилиндров. Из 
анализа кривых 1 и 2 установлено, что для выполне-
ния заданного объема работ Ауд=100 кДж при эксплу-
атации гидроцилиндра требуется выработать и затра-
тить мощность гидропривода Nгр=76 кВт. 

Для достижения данных значений параметров 
гидропривода потребуется затратить мощность дви-
гателя Nev=127 кВт. При этом под действием нагрузок 
и дополнительных сил сопротивления, как показыва-
ет номограмма, внутреннее напряжение в сечении 
цилиндра и магистральных линиях ШГН возрастает 

до =55 МПа. При эксплуатации добывающего ком-
плекса с электрогидроцилиндром эффективного дей-
ствия обеспечивается перераспределение мощности 

по наиболее напряженным элементам насоса. В этом 
случае затраты мощности для того же объема работ 
значительно меньше: Nгр=60 кВт; Nev=112 кВт. Значе-
ние и воздействие напряжения изгиба в электрогид-
роцилиндре и стенках обсадной трубы глубинного 

штангового насоса снижается до =40 МПа. Пересе-
чение графиков (рис. 4) образует площадь, описыва-
ющую общую работу штанговой насосной установки 
«станок-качалка» при энергоемком процессе всасы-
вания нефтяного флюида с высоким порафинистым 
концентратом вязких смолистых отложений в маги-
стралях скважины.  

Изменяющиеся значения зависимости Агц описы-
вают область работы, которую выполняет стандарт-
ный гидроцилиндр, а значения площади Аэгц характе-
ризуют затраты мощности, приходящиеся на электро-
гидроцилиндр эффективного действия. Разница пере-
секаемых площадей описывает компенсационные 
значения полезной работы, которую обеспечивает 
предложенная конструкция за счет рекуперации, пре-
образования и перераспределения энергии в соответ-
ствии с энергоемкостью процесса, что повышает эф-
фективность насосного комплекса при добыче угле-
водородов на 23 %. Полученные результаты исследо-
ваний не противоречат известным положениям тео-
рий изнашивания механизмов машин в зазоре пары 
трения [24, 25]. Представленные новые зависимости 
согласуются с закономерностями трения при комби-
нации скольжения и верчения, установленными 
В.Ф. Журавлевым [25].   

Заключение 

1. Установлено, что при добыче высоковязкой пара-
финистой нефти рабочее оборудование станка-
качалки потребляет мощность N на 23 % выше 
требуемой на выполнение данного объема работ в 
течение всего цикла. Большая часть энергии стан-
ка-качалки (около 60 %) затрачивается на преодо-
ление сил сопротивления сопряжений штанговых 
глубинных насосов в нефтяном флюиде с асфаль-
тосмолистыми парафинистыми отложениями, что 
приводит к нерациональному расходованию энер-
гии силового агрегата. 

2. Количественные значения амплитудно-фазовых ча-
стот колебаний привода добывающего комплекса 
АΔp при изменении давления р в поршневой поло-
сти привода от вертикальной нагрузки масс рабоче-
го оборудования подтвердила предположение об 
отсутствии необходимости тратить постоянную 
мощность привода в каждом такте добычи. Основ-
ными энергоемкими процессами являются разгон 
рабочего оборудования (ускорение сопряжений 
плунжера) и торможение (замедление элементов). 
Именно на этом коротком интервале времени – t1 и 
t3 – требуется высокая мощность привода. Процесс 
установившегося движения элементов рабочего 
оборудования является основным t2 и менее энер-
гоемким, что подтверждает целесообразность и 
эффективность предложенного гибридного меха-
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низма для перераспределения мощности в соответ-
ствии с энергоемкостью процесса. 

3. Применение гибридного гидроцилиндра решает 
научно-техническую задачу по эффективным мето-
дам снижения энергоемкости процесса и перерас-
пределения мощности в соответствии с энергоемко-
стью операций нагнетания нефтяной жидкости в 
подъемный лифт штанговых глубинных насосов. 
Разработана и доказана перспектива новой научной 
идеи о необходимости перераспределения мощности 
привода и силовой установки по исполнительным 
элементам за счет гибридизации привода станков-
качалок. Установленные зависимости изменения 
эффективной области работы, выполняемой элек-
трогидроцилиндром эффективного действия Aэфф, от 
расходуемой мощности Np и потребляемой мощно-
сти силовой установки Nev расширяют границы при-
менимости полученных результатов в любой отрас-
ли машиностроения в соответствии с энергоемко-
стью операции. Подробно изложена теория рекупе-
рации энергии при взаимодействии двух разнород-

ных сред, вносящая вклад в расширение представле-
ний о критериях энергоэффективности и концепции 
исследования мощностных характеристик и энерго-
емкости привода станка-качалки на нефтегазодобы-
вающих малодебитных скважинах. 
Практическая перспектива использования резуль-

татов исследований и применимость электрогидроци-
линдров заключается в необходимости контролиро-
вать положение и динамику оборудования, сохраняя 
оптимальные тяговые мощности и высокие силовые 
характеристики. Удаленность насосных комплексов 
от баз и ремонтных постов повышает актуальность 
применения гибридных приводов, реализующих са-
модиагностику на удаленном доступе.  

Основные результаты исследований получены в 
рамках реализации гранта МОН РК № AP08856129 по 
направлению «Разработка и внедрение новой энер-
гоэффективной технологии изготовления высокопро-
изводительного глубинно-насосного комплекса до-
бычи углеводородов на малодебитных нефтегазовых 
скважинах с рекуперативным приводом. 
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The relevance of the research is caused by the need to develop a scientifically-based design and technological system for efficient power 
redistribution across the executive elements of high-loaded equipment in accordance with the energy intensity of extracting hydrocarbons. 
The relevance is confirmed by the lack of domestic technologies for development of hybrid recuperative drives used for energy production 
and conversion, based on the study of synergetic connections of pumping complexes of marginal wells, as the main indicator of energy ef-
ficiency. 
The main aim is to improve energy efficiency and resource life of high-loaded oil-producing pumping complexes of marginal wells by in-
stallation of a developed hybrid drive with an electro hydro cylinder of rerecuperative action, which provides power redistribution by execu-
tive elements. 
The object of the research is a hybrid drive system of the mining «pumping unit» with an energy-efficient electric hydro cylinder of recu-
perative action. 
The complex research method was used to study the interaction of two physically and technically dissimilar media (hydraulics and elec-
tromagnetic fields) in the structure of loaded parts of a hybrid drive. The cyclic process of dynamic loading of the working equipment of the 
pumping complex is studied by the methods of kinematic analysis and force calculation. We used the methodology of system analysis, as 
well as the method of redistribution of moments of inertia forces and power balance of the power drive. The mathematical apparatus was 
effectively applied to determine the dependencies of changes in power characteristics on operational indicators and dynamic loads of the 
pumping complex. The method of critical analysis allowed us to set priorities for the development of geometric parameters, and the use of 
the laws of mechanics allowed us to justify the structural elements of kinematics that require improvement. The tools of the finite element 
method and computer systems allowed us to study the performance of the hybrid drive, analyze and process the results obtained. 
Results. The authors have designed the hybrid electro hydro cylinder of recuperative operation, providing efficient conversion of mechani-
cal and hydraulic energy to electric hydraulic drive under the influence of gravity of oil pump for low-yield complex wells. The developed 
design significantly increases the energy efficiency of the power plant and drive of the oil production complex, ensuring hybrid drive power 
redistribution in accordance with the energy intensity of operations. The scientific problem of an effective way to redistribute power across 
the elements of oil-producing complexes in accordance with the energy intensity of the operation performed and the conversion of the en-
ergy of its own mass of gravity of the working equipment is solved. The authors developed and proved the theory of power and power pa-
rameters of a ground-based mining pumping complex based on the implementation of the principles of energy recovery and power redistri-
bution in the performance of work processes, which provided new results in the study of energy intensity. 
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Oil production complex, electro hydro cylinder, recovery, energy intensity, power redistribution system. 
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