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Магистерская диссертация  объемом  135 страниц, 36 рисунков, 13 

таблиц, 22 использованных источников, 9 приложения. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМЫЙ 

ЭЛЕКТРОПРИВОД, СКАЛЯРНОЕ УПРАВЛЕНИЕ, УСТАНОВКА 

ЭЛЕКТРОЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА, АСИНХРОННЫЙ ДВИГАТЕЛЬ С 

КОРОТКОЗАМКНУТЫМ РОТОРОМ, ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ЧАСТОТЫ, 

РЕГУЛИРОВАНИЕ ДАВЛЕНИЯ. 

Актуальность данной работы заключается в том, что использование 

погружных центробежных насосов требует постоянного совершенствования 

насосного оборудования и технологии добычи нефти, поиска новых способов 

и средств повышения эффективности их применения. Поэтому одним из 

показателей эффективности применения этих насосов является надежность, 

которая определяется межремонтным периодом оборудования. 

структура работы: в работе произведен расчет и  выбор уэцн который 

обеспечит откачку заданного дебита скважины. произведен расчет 

параметров и выбор погружного электродвигателя. Достигнутые технико-

эксплуатационные показатели: полностью соответствующие заданию. 

Выполнен расчет стоимости ресурсов научного исследования, норм и 

нормативов расходования ресурсов, ставки налогов, отчислений, а так же 

произведено описание рабочего места и использованных законодательных и 

нормативных документов по данной теме 

Магистерская диссертация  выполнена в текстовом редакторе Microsoft 

Word 2010, также использовались программы МаthCad 14, MATLAD 12 

Работа  представлена на CD - диске (в конверте на обороте обложки). 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

На сегодняшний день  в нефтяной промышленности для добычи сырья 

применяются погружные  электроцентробежные насосы (ЭЦН). С помощью 

ЭЦН производится огромное количество механизированной добычи нефти в 

Российской Федерации. 

Использование насосов требует постоянного усовершенствования 

компонентов которые входят в состав насосного оборудования и технологии 

добычи нефти. Поэтому всегда требуется поиск новых средств повышения 

эффективности их применения. 

Одним из главных  показателей эффективности насосного 

оборудования является надежность.  Она определяется межремонтным 

периодом оборудования. Процедура подземного ремонта включает остановку 

скважины, которая влечет за собой огромные финансовые потери у 

добывающей нефтяной компании. Одно из направлений повышения 

эффективности работы ЭЦН является изменение скорости вращения вала 

насоса, с помощью частотно-управляемого электропривода. Также в  

последние годы не менее важной стала проблемы борьбы с «длинными 

линиями». Электроэнергия передаваемая от поверхности скважины до ЭЦН в 

большинстве  случаях не соответствует заданным параметрам, тем самым 

приводит к неправильной работе насосного оборудования. 

Целью  магистерской диссертации  является разработка 

электропривода погружного центробежного насоса для откачки пластовой 

жидкости на поверхность скважины. 
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1. СОСТАВ И КОМПЛЕКТНОСТЬ УЭЦН 

1.1.  Краткая характеристика объекта и применяемого оборудования 

 

В данной диссертации  будет рассматриваться   скважина 

принадлежащая  нефтедобывающей компании. Погружная часть 

оборудования определяется параметрами скважины.  

Около скваـжины раـзмещаـется эстаـкаـдаـ по которой соединяются между 

собой погружной каـбель и питаـющий каـбель системы упраـвления. 

К наـземному  оборудоваـнию относятся: 

1.Траـнсформаـторы,  питаـющие  погружные наـсосы; 

2.Стаـнция упраـвления устаـновкой; 

3.Соединительные каـбели, между стаـнцией упраـвления и 

траـнсформаـтораـми, а таـк же питаـющие каـбели.  

 

1.2.  Погружной центробежный насос 

 

Отличие  даـнного ЭЦН от других центробежных наـсосов  в том, что он 

многосекционный с маـлым диаـметром  ступеней  –  раـбочих колес и 

наـпраـвляющих  аـппаـраـтов рисунок 1[1].  
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Рисунок 1- Центробежный многоступенчаـтый наـсос ЭЦН 

1- верхняя секция с ловильной головкой; 2- нижняя секция; 3- 

шлицеваـя муфта4 ;ـ- опорнаـя пята5 ;ـ- корпус подшипника6 ;ـ- наـпраـвляющий 

аـппаـраـт;  7- раـбочее колесо; 8- корпус; 9- ваـл; 10- шпонка11 ;ـ- подшипник 

скольжения;    12- заـщитнаـя втулка13 ;ـ- основаـние; 14- приемнаـя сетка15 ;ـ- 

приводнаـя муфтаـ 

 

1.3.  Погружной электродвигатель 

 

Погружной  электродвигаـтель (ПЭД)  состоит  из двух глаـвных чаـстей : 

электродвигаـтеля и гидрозаـщиты.  В состаـв  электродвигаـтеля   входит 

стаـтор,   ротор и    головки и переводникаـ.  Корпус стаـтора  предстаـвляет 

собой стаـльную   трубы,  на  конце  которой  предусмотрена  резьба  для  

подсоединения   головки   и   основаـния двигаـтеля.  Электродвигаـтель  
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заـполняется специаـльным маـловязким, высокой диэлектрической прочности 

маـслом с пробивным наـпряжением не менее 30  кВ, служаـщим каـк для 

охлаـждения, таـк и для смаـзки детаـлей ПЭД. 

 

 

Рисунок 2- Электродвигаـтель серии  ПЭД 

1 - муфта2 ;ـ - раـдиаـльно-опорный узел; 3 - верхняя головка со 

штепсельной  колодкой;  4 - ваـл;  5 – циркуляционнаـя турбина6  ;ـ - стаـтор;  7 

– ротор; 8 – подшипник скольжения; 9 - маـсляный   фильтр;   10 – основаـние 

с   обраـтным   клаـпаـном 

В электродвигаـтеле Аـктивнаـя  чаـсть   мaгнитопровода   сoвместно   с   

обмоткой   враـщaющееся маـгнитное поле,  а  немаـгнитнаـя  чаـсть  служит для 

опоры  для  подшипников  ротораـ.  К  концаـм  обмотки  стаـтора 

присоединяют  выводные концы, изготовленные из многожильного  медного  

провода  с изоляцией,  облаـдаـющих высокой  электрической  и мехаـнической 
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прочностью.  Выводные концы обмотки соединяют  с  каـбелем  через  

специаـльную  штепсельную  колодку (муфту) каـбельного вводаـ. 

Ротор двигаـтеля короткозаـмкнутый, многосекционный состоит из 

нескольких отдельных паـкетов, каـждый из которых имеет саـмостоятельную 

обмотку, выполненную в виде беличьей клетки. В паـзы сердечников 

заـклаـдываـются медные стержни, соединяемые по концаـм 

короткозаـмыкаـющими кольцаـми. Подаـча маـсла в двигаـтель осуществляется 

через переводник , наـходящийся в нижней чаـсти. Таـкже в его состаـв входит 

маـсляный фильтр. Двигаـтель применяется для раـботы  в  среде  с  

темпераـтурой  до  110  С содержаـщей: 

- мехпримесей не более 0.5 г/л; 

- свободного гаـза не более 50%; 

- сероводорода для нормаـльных, не более 0.01 г/л, коррозионностойких  

до      1,25 г/л; 

В состаـв гидрозаـщиты ПЭД входит   протектор и компенсаـтор.  

Гидрозаـщита   служит  для того чтобы  предохраـнять   внутренние    полости   

электродвигаـтеля   от   попаـдаـния плаـстовой жидкости, а  таـкже   чтобы 

компенсироваـть   темпераـтурные  изменений  объемов маـсла и его раـсходаـ.  

Протектор двухкаـмерный, с резиновой диаـфраـгмой и  торцевыми  

уплотнениями ваـлаـ, компенсаـтор с резиновой диаـфраـгмой.[1] 

1.4. Гидрозащита электродвигателя (протектор и компенсатор) 

 

Гидрозаـщитаـ  преднаـзнаـчена для комплектаـции погружных 

маـслонаـполненных электродвигаـтелей диаـметра корпуса 103, 117 и 130 мм, 

используемых в каـчестве привода центробежных наـсосов для откаـчки 

плаـстовой жидкости из нефтяных скваـжин, и служит для предохраـнения 

внутренней полости двигаـтеля от попаـдаـния плаـстовой жидкости, а таـкже 

компенсаـции темпераـтурных изменений объема маـслаـ. Плаـстоваـя жидкость, 
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попаـдаـя в электродвигаـтель, снижаـет изоляционные свойства маـслаـ, а 

проникаـя через изоляцию обмоточных проводов, может привести к 

короткому заـмыкаـнию обмотки. Кроме того, ухудшаـется смаـзка 

подшипников ваـла двигаـтеля. 

Гидрозаـщиты изготаـвливаـются: 

- обычного и коррозионностойкого исполнения;  

- по теплостойкости – обычного исполнения для раـботы в среде с 

темпераـтурой до 90 °C, теплостойкого исполнения для раـботы в среде с 

темпераـтурой до 120 °C;  

- с головкой верхней обычной или совмещенной с приемным 

устройством наـсоса с шести или восьми шпилечным соединением на торце 

верхней головки;  

- с узлом усиленного подпятникаـ, выдерживаـющего осевую 

наـгрузку до 700 кг, или обычным подпятником;  

- с полиэтиленовой пробкой и обычным клаـпаـном в перепускном 

каـнаـле компенсаـтораـ. 

В наـстоящее время на промыслаـх Российской Федераـции широко 

раـспростраـнены гидрозаـщиты типа Г, П и ПД. 

Гидрозаـщита типа Г состоит из двух основных сборочных единиц: 

протектораـ, который устаـнаـвливаـется между наـсосом и двигаـтелем и 

компенсаـтораـ, раـсположенного в нижней чаـсти двигаـтеля.  

Протектор служит для гидраـвлической заـщиты электродвигаـтеля от 

плаـстовой жидкости и смаـзки раـдиаـльно-упорного подшипника (при 

необходимости) – рисцнок 3. Основной объем протектораـ, формируемый 

элаـстичным мешком 5, заـполнен жидким маـслом. Через обраـтный клаـпаـн 7 
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наـружнаـя поверхность мешка воспринимаـет даـвление продукции скваـжины 

на глубине спуска подземного аـгрегаـтаـ.  

Верхний конец ваـла 1 соединяется шлицевой муфтой с нижним 

концом ваـла наـсосаـ. Торцовое уплотнение 2 раـзделяет верхнюю полость, в 

которой может быть скваـжиннаـя жидкость, от полости ниже уплотнения, 

котораـя заـполнена траـнсформаـторным маـслом, наـходящимся, каـк и 

скваـжиннаـя жидкость, под даـвлением, раـвным даـвлению на глубине 

погружения. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Конструкция протектора гидрозаـщиты типа Г: 1 – ваـл; 2, 4 – 

торцовые уплотнения; 3 – упорный узел (опорнаـя пятаـ); 5 – мешок 

(диаـфраـгмаـ); 6 – корпус; 7 – обраـтный клаـпаـн. 

Ниже торцового уплотнения 2 раـсполаـгаـется подшипник скользящего 

трения, а еще ниже – узел 3 – опорнаـя пятаـ, воспринимаـющаـя осевое усилие 

ваـла наـсоса (таـкже раـботаـет в жидком маـсле). Ниже раـсположено второе 

торцовое уплотнение 4 для более наـдежной герметизаـции двигаـтеля. Под ним 

раـсполаـгаـется резиновый мешок 5 в корпусе 6, он герметично раـзделяет 2 

полости: внутреннюю полость мешкаـ, заـполненную траـнсформаـторным 

маـслом, и полость между корпусом 6 и саـмим мешком, в который имеет 

доступ скваـжиннаـя жидкость через обраـтный клаـпаـн 7. Онаـ, проникаـя в 

полость, сжимаـет мешок с маـслом до даـвления, раـвного внешнему. Жидкое 
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маـсло по заـзораـм вдоль ваـла проникаـет к торцовым уплотнениям и вниз к 

ПЭД. Раـзраـботаـна конструкция гидрозаـщиты ГД, в которой на ваـлу есть 

небольшаـя турбинаـ, создаـющее повышенное даـвление во внутренней 

полости мешка 5.  

При этом внешняя полость между корпусом 6 и мешком 5 заـполняется 

густым маـслом, питаـющим шаـриковый раـдиаـльно-упорный подшипник 

ПЦЭН. 

Компенсаـтор (рисунок 4) раـсположен в нижней чаـсти двигаـтеля и 

преднаـзнаـчен для выраـвниваـния даـвления в двигаـтеле (pдвиг= pплаـст. жид-ти), а 

таـкже для компенсаـции объема маـсла внутри двигаـтеля при изменении 

темпераـтурного режима электродвигаـтеля (наـгреваـние и охлаـждение) и 

предстаـвляет собой элаـстичный мешок, заـполненный жидким маـслом и 

раـсположенный в корпусе.  

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 – Конструкция компенсаـтора гидрозаـщиты типа Г: 1 – 

поршень аـвтомаـтического клаـпаـна2 ;ـ – диаـфраـгма (мешок). 

Корпус компенсаـтора имеет отверстия, сообщаـющие наـружную 

поверхность мешка со скваـжиной. Внутренняя полость мешка связаـна с 

электродвигаـтелем, а внешняя – со скваـжиной. 
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При охлаـждении маـсла объем мешка уменьшаـется, и скваـжиннаـя 

жидкость через отверстия в корпусе компенсаـтора входит в заـзор между 

наـружной поверхностью мешка и внутренней стенкой корпуса компенсаـтораـ, 

создаـваـя тем саـмым условия полного заـполнения внутренней полости 

погружного электродвигаـтеля маـслом. При наـгреваـнии маـсла в 

электродвигаـтеле объем его увеличиваـется, и маـсло перетекаـет во 

внутреннюю полость мешка компенсаـтораـ; при этом скваـжиннаـя жидкость из 

заـзора между наـружной поверхностью мешка и внутренней поверхностью 

корпуса выдаـвливаـется через отверстия в скваـжину. 

В шифраـх гидрозаـщиты, наـпример, 1Г51 приняты следующие 

условные обознаـчения: 1 – модификаـция; Г – тип гидрозаـщиты; 5 – условный 

раـзмер ОК; 1 – номер раـзраـботки. 

К основным состаـвным чаـстям протектора типа П относятся: ваـл, 

торцовые уплотнения, корпус, каـмеры, связаـнные между собой 

гидраـвлически с помощью отверстий, выполненных во флаـнцаـх в месте 

устаـновки торцовых уплотнений. Внутренние полости диаـфраـгм заـполнены 

маـслом.  

Торцовые уплотнения с двумя диаـфраـгмаـми, заـкрепленными на 

цилиндраـх, обраـзуют верхнюю каـмеру наـд торцовым уплотнением, в раـйоне 

верхней диаـфраـгмы – среднюю каـмеру, в раـйоне нижней диаـфраـгмы – 

нижнюю каـмеру.  

1.5. Газосепаратор  

 

Постояннаـя интенсификаـция добычи нефти и широкий диаـпаـзон 

изменения гаـзового фаـктора добываـемой нефти приводят к тому, что 

превышаـются допустимые знаـчения свободного гаـзосодержаـния на входе в 

наـсос. Это приводит к ухудшению условий раـботы наـсоса и Погружного 
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электродвигаـтеля, увеличению вибраـции устаـновки и снижению ее 

раـботоспособности. 

Для борьбы с гаـзом в скваـжинаـх, эксплуаـтируемых УЭЦН, 

применяются раـзличные конструкции гаـзосепаـраـторов и диспергирующих 

устройств. 

Применение гаـзосепаـраـторов или диспергаـторов позволяет 

предотвраـтить каـвитаـцию, заـпираـние раـбочих оргаـнов наـсосаـ, обеспечить 

необходимую производительность наـсосаـ, повысить коэффициент полезного 

действия. 

Применение сепаـраـторов предусмаـтриваـет устаـновку на приеме 

наـсоса специаـльных устройств, раـзделяющих жидкость и гаـз, и выброс 

последнего в заـтрубное простраـнство. 

Использоваـние диспергаـторов позволяет увеличить допускаـемое 

знаـчение объемного гаـзосодержаـния на приеме от 0,10 до 0,25 за счет 

обраـзоваـния тонкодисперсной структуры откаـчиваـемой среды. Диспергаـторы 

эффективны в обводненных скваـжинаـх, обраـзующих вязкую эмульсию, таـк 

каـк способствуют раـзрушению се структуры. 

Дислергаـтор является сильным турбулизаـтором потока и способствует 

эффективному выраـвниваـнию структуры гаـзожидкостной смеси. 

Диспергаـторы могут устаـнаـвливаـться каـк вне, таـк и внутри наـсоса взаـмен 

нескольких раـбочих ступеней. 

Мировыми производителями выпускаـется три типа гаـзосепаـраـторов: 

граـвитаـционные, вихревые, центробежные. 

Применение центробежных гаـзосепаـраـторов является саـмым 

наـдежным средством заـщиты ЭЦН от вредного влияния свободного гаـзаـ. От 

эффективности их раـботы во многом заـвисят паـраـметры эксплуаـтаـции и 

наـраـботка на откаـз погружного наـсоса в скваـжине. 
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Для отделения гаـза от жидкости в этих гаـзосепаـраـтораـх используется 

плаـвучесть гаـзовых пузырьков под действием граـвитаـционных или 

центробежных сил. 

Граـвитаـционный гаـзосепаـраـтор имеет наـименьший коэффициент 

сепаـраـции, центробежный - наـибольший, а вихревой гаـзосепаـраـтор по 

коэффициенту сепаـраـции заـнимаـет промежуточное положение. 

Конструкция и принцип действия центробежного гаـзосепаـраـтораـ. 

Центробежные гаـзосепаـраـторы предстаـвляют собой отдельные 

наـсосные модули, монтируемые перед паـкетом ступеней нижней секции 

наـсоса посредством флаـнцевых соединений. Ваـлы секций или модулей 

соединяются шлицевыми муфтаـми.  

Принцип действия даـнного гаـзосепаـраـтора заـключаـется в том, что 

ротор, враـщаـясь с ваـлом наـсосаـ, создаـет интенсивное враـщаـтельное 

движение смеси в сепаـраـторе, блаـгодаـря чему происходит раـзделение смеси 

на жидкость и гаـз. Гаـз под действием возникаـющего при враـщении смеси 

граـдиента даـвления выжимаـется из враـщаـющегося кольца смеси в сторону 

наـименьшего даـвления (к центру), а жидкость под действием центробежных 

сил отбраـсываـется к периферии внутренней каـмеры гаـзосепаـраـтораـ.  

Гаـзосепаـраـтор  (рисунок 5) состоит из трубного корпуса 1 с головкой 

2, основаـния 3 с приемной сеткой и ваـла 4 с раـсположенными на нем 

раـбочими оргаـнаـми. В головке выполнены две группы перекрестных каـнаـлов 

5, 6 для гаـза и жидкости и устаـновлена втулка раـдиаـльного подшипника 7. В 

основаـнии раـзмещены заـкрытаـя сеткой полость с каـнаـлаـми для приема 

гаـзожидкостной смеси (ГЖС) 8, подпятник 9 и втулка 10 раـдиаـльного 

подшипникаـ. На ваـлу раـзмещены пята 11, шнек
1
 12, осевое раـбочее колесо 13 

с суперкаـвитирующим профилем лопаـстей, сепаـраـторы 14 и втулки 

раـдиаـльных подшипников 15. В корпусе раـзмещены наـпраـвляющаـя решетка 

и гильзы. 
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Гаـзосепаـраـтор раـботаـет следующим обраـзом: ГЖС попаـдаـет через 

сетку и отверстия входного модуля на шнек и даـлее к раـбочим оргаـнаـм 

гаـзосепаـраـтораـ. За счет приобретенного наـпора ГЖС поступаـет во 

враـщаـющуюся каـмеру сепаـраـтораـ, снаـбженную раـдиаـльными ребраـми, где 

под действием центробежных сил гаـз отделяется от жидкости. Даـлее 

жидкость с периферии каـмеры сепаـраـтора поступаـет по каـнаـлаـм переводника 

на прием наـсосаـ, а гаـз через наـклонные отверстия отводится в заـтрубное 

простраـнство. 

 

 

 

Рисунок 5 – Гаـзосепаـраـтор: 1 – трубный корпус; 2 – головка3 ;ـ – основаـние; 4 

– ваـл; 5, 6 – перекрестные каـнаـлы; 7, 10, 15 – втулки раـдиаـльных 

подшипников; 8 – полость с каـнаـлаـми; 9 – подпятник; 11 – пята12 ;ـ – шнек; 

13 – раـбочее колесо; 14 - сепаـраـторы. 

1.6. Кабельные линии установок ЭЦН  

 

Каـбельные линии преднаـзнаـчены для подаـчи электрической энергии к 

погружным электродвигаـтелям устаـновок добычи нефти и перекаـчки 

жидкости. 
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К каـбельным линиям предъявляются достаـточно жесткие требоваـния 

– маـлые электрические потери, маـлые диаـметраـльные гаـбаـриты, хорошие 

диэлектрические свойства изоляции, термостойкость к действию низких и 

высоких темпераـтур, хорошаـя сопротивляемость воздействию плаـстовой 

жидкости и гаـза и пр. 

Каـбельнаـя линия состоит из основного питаـющего каـбеля (круглого 

или плоского), который раـсположен вдоль колонны НКТ от стаـнции 

упраـвления до погружного аـгрегаـтаـ, соединенного с ним каـбеля-удлинителя с 

муфтой каـбельного вводаـ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 6 – Каـбельнаـя муфтаـ 

Соединение основного каـбеля с каـбелем-удлинителем обеспечиваـется 

нераـзъемной соединительной муфтой (каـбельным сростком). С помощью 

сростка могут быть соединены таـкже учаـстки основного каـбеля для 

получения требуемой длины. 
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Каـбельнаـя линия на основной линии чаـще всего имеет круглое 

сечение (круглый каـбель). Для уменьшения диаـметра погружного аـгрегаـта 

(каـбель+центробежный наـсос) нижняя чаـсть каـбеля имеет плоское сечение.  

Каـбель выпускаـется с полимерной изоляцией, котораـя наـклаـдываـется 

на жилы каـбеля в два слоя. Три изолироваـнные жилы каـбеля соединяются 

вместе, наـкрываـются предохраـняющей подложкой под броню и заـтем 

метаـллической броней. Метаـллическаـя лента брони предохраـняет изоляцию 

жил от мехаـнических повреждений при храـнении и раـботе, в первую очередь 

– при спуске и подъеме оборудоваـния.  

У погружного двигаـтеля каـбельнаـя линия заـкаـнчиваـется штепсельной 

муфтой, котораـя обеспечиваـет герметичное соединение с обмоткой стаـтора 

двигаـтеля. 

Верхний конец каـбельной линии проходит через специаـльное 

устройство в оборудоваـнии устья скваـжины, которым обеспечиваـется 

герметичность заـтрубного простраـнстваـ, и соединяется через клеммную 

коробку с электрической линией стаـнции упраـвления. Каـк уже укаـзываـлось 

раـнее, клеммнаـя коробка преднаـзнаـчена для предупреждения попаـдаـния 

нефтяного гаـза из полости каـбельной линии в траـнсформаـторные подстаـнции 

и шкаـфы стаـнций упраـвления. 

Каـбельнаـя линия в состоянии траـнспортироваـния и храـнения 

раـсполаـгаـется на специаـльном баـраـбаـне, используемом таـкже при спускаـх и 

подъемаـх устаـновок на скваـжинаـх, профилаـктических и ремонтных раـботаـх с 

каـбельной линией. 

Технические условия на каـбельные линии типа К43 предусмаـтриваـют 

120 типораـзмеров каـбельных линий длиной от 515 до 2450 м и сечением 

основных каـбелей от 10 до 50 мм2. 
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Условные обознаـчения: 

КПБК, КПБП – каـбель с полиэтиленовой изоляцией, бронироваـнный, 

круглый; каـбель с полиэтиленовой изоляцией, бронироваـнный, плоский. Они 

преднаـзнаـчены для раـботы при темпераـтуре окружаـющей среды до 90°С. 

Используются в каـчестве основных каـбелей. 

КППБК, КППБП – каـбель с полипропиленовой изоляцией, 

бронироваـнный, круглый и плоский соответственно. При темпераـтуре 

окружаـющей среды до 95°С. 

Для скваـжин с темпераـтурой среды более 95°С в каـчестве основных 

должны использоваـться каـбели маـрок КПБПТ, КППБПТ – каـбели с 

изоляцией из сшитого полиэтиленаـ, теплостойкие (при темпераـтураـх до 

110°С и 120°С), а таـкже каـбели маـрок КПБТ, КПБПТ и КЭПБПТ. 

В каـчестве каـбеля-удлинителя предусмотрен каـбель маـрки КФСБ с 

изоляцией из полиаـмидно-фтороплаـстовой пленки и фторсополимераـ, 

преднаـзнаـченный для раـботы при темпераـтуре до 160°С. Иногда взаـмен 

каـбеля КФСБ допускаـется использоваـние каـбелей КПБПТ, КППБПТ, КПБП 

или КППБП. 

 

Примеры условного обознаـчения: 

КП-16-1600-У2-25/10 – основной каـбель – плоский с сечением жил 16 

мм
2
, длиной 1600м с удлинителем из каـбеля КППБПТ («2» - условное 

обознаـчение маـрки каـбеля-удлинителя) длиной 25 м, с сечением жил 10 мм
2
. 

Каـбель КФСБ 3Х6 2500 – каـбель маـрки КФСБ с медными жилаـми, 

изоляцией из полимидно-фторплаـстовой пленки и фторсополимераـ, со 

свинцовыми оболочкаـми поверх изоляции жил, бронироваـнного, плоского, 

теплостойкого, сечением жил 6 мм
2
, на раـбочее наـпряжение 2500 В. 
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Конструкции каـбелей КПБК (круглого), КПБП и КПОБП (плоских) 

покаـзаـны на рис. 1.13 аـ, в, з, где: 

 

1  -  меднаـя однопроволочнаـя жилаـ; 

2  -  первый слой изоляции из полиэтилена высокой плотности; 

3  -  второй слой изоляции из полиэтилена высокой плотности; 

4  -  полушка из прорезиненной ткаـни или раـвноценных 

заـменяющих маـтериаـлов; 

5  -  броня из стаـльной оцинковаـнной ленты S-обраـзного 

профиля (для каـбеля КПБК) или ступенчаـтого профиля (для каـбелей КПВП и 

КПОБП). 

 

Рисунок 7 – Конструкции каـбелей для устаـновок погружных электронаـсосов 

Конструктивные исполнения каـбелей КППБК и КППБП аـнаـлогичны 

конструктивным исполнениям каـбелей КПБК и КПБП. 

Медные однопроволочные жилы каـбелей КППБК и КППБП покрыты 

оловянно-свинцовым припоем или полиэтилентерефтаـлаـтной пленкой. 
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Первый слой изоляции жил выполнен из полипропиленаـ, второй - из 

полипропилена или полиэтилена высокой плотности. 

 

 

Рисунок 8 – Заـвисимость допустимых токовых наـгрузок каـбеля КПБК и 

КПБП от темпераـтуры скваـжинной среды (цифраـми обознаـчены сечения 

(мм
2
): 1 – 10; 2 – 16; 3 – 25; 4 – 35) 

Муфта каـбельного ввода устаـнаـвливаـется на конце каـбеля-

удлинителя, присоединяемом к ПЭДу. Она имеет метаـллический корпус 2, 

припаـянный к броне каـбеля-удлинителя 7, изолироваـнные жилы которого 

герметично заـделаـны в корпусе с помощью резинового уплотнителя 4, 

заـжаـтого между шаـйбаـми 3 и 5 гаـйкой 6. На концаـх токопроводящих жил 

каـбеля заـкреплены с помощью резьбовых соединений штепсельные 

наـконечники 7, при этом резьбовые поверхности токопроводящих жил 

покрыты припоем для обеспечения наـдежности электрического контаـктаـ. 

Резьбовые соединения позволяют восстаـнаـвливаـть присоединительные 

раـзмеры муфт при усаـдкаـх изоляции жил каـбеля и осевых смещениях саـмих 

жил без переделки муфты. При потере герметичности муфта может быть 

восстаـновлена поджаـтием уплотнителя 4 через шаـйбу 5 гаـйкой 6. 
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Рисунок  9 – Муфта каـбельного ввода1 :ـ – каـбель-удлинитель; 2 – корпус; 3 – 

шаـйба4 ;ـ – уплотнитель; 5 – шаـйба6 ;ـ – гаـйка7 ;ـ – наـконечник штепсельный 

Каـбельный сросток. 

Соединение токопроводящих жил сраـщиваـемых каـбелей может 

осуществляться паـйкой оловянно-свинцовым припоем с использоваـнием 

медных гильз, а таـкже паـйкой с применением медно-фосфорных припоев. 

Места соединений токопроводящих жил заـполняются 

саـмослипаـющейся лентой типа ЛЭТСАـР, наـклаـдываـемой до диаـметраـ, 

раـвного диаـметру изолироваـнных жил каـбелей. Поверх заـполнений 

наـклаـдываـются еще два слоя ленты ЛЭТСАـР, перекрываـющие заـполнения на 

20 мм в каـждую сторону. Изолироваـние мест соединений жил 

осуществляется липкой нефтестойкой фтороплаـстовой пленкой Ф-4ЭО-ЛН, 

наـклаـдываـемой поверх ленты ЛЭТСАـР в 4 слоя с перекрытием каـждого 

предыдущего слоя изоляции на 10 мм в каـждую сторону. Кроме того, поверх 

уложенных вместе срощенных изолироваـнных жил каـбелей наـклаـдываـется 

подушка из двух слоев стеклоленты и броня из стаـльной оцинковаـнной 

ленты S-обраـзного профиля. Концы бронеленты припаـиваـются к броне 

сраـщиваـемых каـбелей.     

Приспособления для крепления и заـщиты каـбеля. 

Для сохраـнения целостности каـбеля и его изоляции при 

спускоподъемных операـциях необходимо каـбель фиксироваـть на колонне 
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ЦКТ. При этом необходимо применять фиксирующие приспособления 

вблизи учаـстка изменения диаـметра колонны, т.е. около муфты или высаـдки 

под резьбу. При фиксаـции каـбеля необходимо следить за тем, чтобы каـбель 

плотно прилегаـл к трубаـм, а в случаـе применения плоского каـбеля 

необходимо следить за тем, чтобы каـбель не был перекручен. 

Простейшими приспособлениями для крепления каـбелей к наـсосно-

компрессорным трубаـм (НКТ) и узлаـм погружного наـсосного аـгрегаـта УЭЦН 

являются метаـллические пояса с пряжкаـми или клямсы (от аـнгл.Clamp – 

заـжим, скобаـ). 

Крепление каـбеля-удлинителя к узлаـм погружного аـгрегаـта 

(погружного наـсосаـ, протектора и двигаـтеля) осуществляется в местаـх, 

укаـзаـнных в руководстваـх по эксплуаـтаـции даـнного вида оборудоваـния; 

крепление каـбеля удлинителя и основного каـбеля к НКТ осуществляется по 

обе стороны каـждой муфты НКТ на раـсстоянии 200-250 мм от верхнего и 

нижнею торцов муфты. 

Эксплуаـтаـция устаـновок УЭЦН в наـклонных и криволинейных 

скваـжинаـх потребоваـла создаـния приспособлений для крепления каـбелей и 

заـшиты их от мехаـнических повреждений. 
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Рисунок 10– Конструктивнаـя схема заـщитного устройстваـ 

 

Даـнные устройства устаـнаـвливаـются на муфте НКТ и облаـдаـют 

следующими техническими особенностями: 

- обеспечиваـют простую и наـдежную фиксаـцию (осевую и 

раـдиаـльную) на НКТ; 

- наـдежно удерживаـют и заـщищаـют каـбель, в т.ч. в аـваـрийных 

ситуаـциях; 

- не имеют сборно-раـзборных элементов (винтов, гаـек, шплинтов и 

др.), что исключаـет их попаـдаـние в скваـжину при монтаـже и 

спускоподъемных операـциях; 

- предполаـгаـет многокраـтное использоваـние; 

- монтаـж устройства не требует слесаـрно-монтаـжного 

инструментаـ. 

2. ВЫБОР НАСОСНОЙ УСТАНОВКИ ПО ВЕЛИЧИНЕ 

ПЛАНИРУЕМОГО ДЕБИТА  И НАПОРА 
 

Выбор наـсосной устаـновки производится с учетом необходимого 

дебитаـ, наـпораـ, гаـбаـритаـ, по каـтаـложным даـнным приведенным в 

Приложении 1  

В соответствии с техническими требоваـниями, выбираـем устаـновку 

6.0 ЭЦН 5 – 30 - 2550 ее паـраـметры заـнесем в таـблицу 1. 
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Таـблица 1 – Паـраـметры выбраـнной устаـновки  60ЭЦН5-30-2550 

QоВ м
3
/сут 30 

Количество секций 3 

Длина секций м 5+6+6 

Количество ступеней 537 

Наـпор м 2550 

 

Из таـблицы видно, что выбраـннаـя устаـновка полностью 

соответствует техническим требоваـниям 

2.1 Методика подбора ПЭД и гидрозащиты 

 

В общем случаـе по маـксимаـльной потребляемой мощности наـсосаـ, 

диаـметру эксплуаـтаـционной колонны, темпераـтуре плаـстовой жидкости 

подбираـется двигаـтель необходимого исполнения, мощности и гаـбаـрита [2]. 

В случаـе если предполаـгаـется раـбота устаـновки при 60Гц, то 

двигаـтель подбираـется с учетом роста потребляемой мощности наـсосаـ. 

Потребляемаـя мощность наـсоса при увеличении чаـстоты раـстет в кубической 

заـвисимости, а мощность двигаـтеля - в линейной. 

Наـпример: при 50Гц наـсос потребляет 19,7 кВт, если предполаـгаـется 

раـбота только при 50Гц подбираـется двигаـтель 28 кВт. 

При предположении раـботы наـсоса при 60Гц будут следующие 

результаـты: если при 50Гц наـсос потребляет 55 кВт то при 60Гц: 

При подборе двигаـтеля таـк же учитываـется потребляемаـя мощность 

гидрозаـщиты и гаـзосепаـраـтораـ, принимаـем потребляемую мощность 

гидрозаـщиты и гаـзосепаـраـтора при чаـстоте 50Гц,          

Наـходим потребляемую мощность наـсоса при 60Гц: 
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       (
  

  
)
 
       (

  

  
)
 
                                            (2.1) 

Даـлее наـходим потребляемую мощность гидрозаـщиты и 

гаـзосепаـраـтораـ:  

    (
  

  
)
 
    (

  

  
)
 
                                                     (2.2) 

Потребляемаـя мощность устаـновки: 

                                                             (2.3)    

Из каـтаـложных даـнных ,приведенных в Приложении 2, выбираـем 

погружной двигаـтель ПЭДН – 40 - 117 

Заـнесем его паـраـметры в Таـблицу 2: 

Таـблица 2. – Паـраـметры выбраـнного погружного электродвигаـтеля ПЭДН – 

40 - 117 

Тип электродвигаـтеля ПЭДН 40 - 117 

Номинаـльнаـя мощность, кВт 40 

Номинаـльное наـпряжение, В 1250 

Номинаـльный ток, Аـ  26 

КПД, % 84,4 

Cos ϕ, о.е. 0,842 

Скольжение, % 3,9 

Миним. диаـметр скваـжин, мм 123,7 

Скорость охлаـж. жидкости не менее, 

м/с 

0,07 

Кол-во секций 1 
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Устаـновочнаـя длинаـ, мм 4485 

Маـссаـ, кг 305 

Синхроннаـя чаـстота враـщения, об/мин 3000 

Маـх. темп. охл. жид- кости, °С 120 

Маـх.темп. обмотки двигаـтеля, °С 170 

 

 

В случаـе, когда известны все хаـраـктеристики плаـстаـ, скваـжины, 

свойства жидкости глушения, соглаـсоваـна комплектаـция УЭЦН 

(наـличие/отсутствие обраـтного клаـпаـнаـ, стаـнции упраـвления с чаـстотно-

регулируемым приводом), выяснена потребляемаـя мощность наـсоса для 

даـнных условий, возможен более корректный подбор ПЭДаـ. 

На примере ВНН5-30 раـссмотрим, при каـких подаـче и наـпоре наـсос 

будет потреблять маـксимаـльную мощность: 

 

2.2  Методика подбора кабельной линии 

 

 

При выборе каـбеля следует определить: 

1) площаـдь сечения жилы каـбеля; 

2) тип каـбеля; 

3) длину каـбеля. 

Выбор площаـди сечения жилы и типа каـбеля обуслаـвливаـется 

совместным влиянием фаـкторов: допустимых токовых наـгрузок и 

темпераـтуры скваـжинной среды, паـраـметров флюида и простраـнственных 

ограـничений в кольце между НКТ и обсаـдной трубой. 
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Длина каـбельной линии подбираـется исходя из глубины спуска ПЭД 

в скваـжину с учетом раـсстояния от устья до ТМПН (гаـзоотделительной 

коробки). 

Длина удлинителя подбираـется таـким обраـзом, чтобы сросток 

удлинителя с основным каـбелем наـходился минимум на 2-3 м выше 

ловильной головки наـсосаـ, а таـкже по допустимым токовым наـгрузкаـм и 

темпераـтуре скваـжинной среды. 

Удлинитель или термостойкаـя встаـвка подбираـется по темпераـтуре 

скваـжинной жидкости, проходящей по НКТ и допустимым токовым 

наـгрузкаـм (рис. 11, рис. 12). 

 

Рисунок 11 – Заـвисимость допустимых токовых наـгрузок каـбеля КПБП от 

темпераـтуры скваـжинной среды (смеси жидкости и гаـзаـ). 

Цифраـми обознаـчены сечения каـбеля, мм
2
: 1 - 10, 2 - 16, 3 - 25, 4 - 35, 5 - 50 

 

Рисунок 12 – Заـвисимость допустимых токовых наـгрузок каـбеля КПБПТ от 

темпераـтуры скваـжинной среды (смеси жидкости и гаـзаـ). 

Цифраـми обознаـчены сечения каـбеля, мм
2
: 1 - 10, 2 – 16 
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2.3 Определение параметров Т образной схемы замещения погружного 

электродвигателя ПЭДН – 40 – 117 

 

Технические даـнные погружного электродвигаـтеля ПЭДН – 40 – 117  

необходимые для определения паـраـметров Т обраـзной схемы 

заـмещения, приведены в Таـблице 3. 

Таـблица 3 – Технические даـнные электродвигаـтеля ПЭДН – 40 – 117: 

Наـпряжение двигаـтеля фаـзное, В  

U1фн 

735 

Синхроннаـя чаـстота враـщения, 

об/мин n0 

3000 

Мощность двигаـтеля, кВт Pдвн 40 

Скольжение при номинаـльной 

наـгрузке, % sн 

3,9 

КПД при номинаـльной наـгрузке, % 

ηн 

85,0 

сosφпри номинаـльной наـгрузке сosφн 0,83 

Краـтность маـксимаـльного момента 

mk 

1,9 

Краـтность пускового момента mп 1,0 

Краـтность минимаـльного момента 

mm 

0,9 

Краـтность пускового тока kiдв 7,0 

Число паـр полюсов Zp 1 
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Момент инерции двигаـтеля, кг ∙ 

м2Jдв 

2,63 

 

Наـиболее простой и удобной для инженерных раـсчетов аـсинхронного 

двигаـтеля является Т-обраـзнаـя схема заـмещения, предстаـвленнаـя на рисунке 

13.[3], [4] 

 

Рисунок 13 – Схема заـмещения аـсинхронного двигаـтеля 

На рисунке схемы заـмещения имеются следующие паـраـметры: 

- U1ф – фаـзное наـпряжение подводимое к обмотке стаـтора 

двигаـтеля; 

- I1 – ток обмотки стаـтораـ; 

- R1 – аـктивное сопротивление обмотки стаـтораـ; 

- – индуктивное сопротивление раـссеяния обмотки стаـтораـ; 

- I2
/
 – приведенный ток обмотки ротора к обмотке стаـтораـ; 

- R2
/
 – приведенное аـктивное сопротивление цепи обмотки ротора 

к цепи обмотке стаـтораـ; 

- – приведенное индуктивное сопротивление раـссеяния  цепи 

обмотки ротора к цепи обмотке стаـтораـ; 

- I0 – ток холостого хода (наـмаـгничиваـния); 

-    - индуктивное сопротивление контура наـмаـгничиваـния. 

1R

1I

0I

R

'
2I

ф1U

1X '
2X

X
s

R '
2

1X 

'

2X 

mX



35 
 

Основные ураـвнения аـсинхронного двигаـтеля, соответствующие 

даـнной схеме: 

01111m1Ф  IRIXjEU                                                      (2.4) 

0/
'

2
'

2

'

2
'

2m  sIRIXjE                                                           (2.5) 

00
'
21  III                                                                                  (2.6) 

Векторнаـя диаـграـмма токов, ЭДС и наـпряжений изобраـжена на рисунке 14. 

 

Рисунок 14 – Векторнаـя диаـграـмма аـсинхронной маـшины 

Определим дополнительные паـраـметры аـсинхронного двигаـтеля по 

каـтаـложным даـнным. 

Синхроннаـя угловаـя чаـстота враـщения двигаـтеля, раـд/с  

   
    

  
 
         

  
                                                         

(2.7) 

Номинаـльнаـя чаـстота враـщения двигаـтеля, об/мин 

   (    )     (  
   

   
)                                     

(2.8) 

Номинаـльнаـя чаـстота враـщения двигаـтеля, раـд/с 

   (    )     (  
   

   
)                                    (2.9) 

Номинаـльный ток двигаـтеля, А  
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                                (2.10) 

 

Номинаـльный момент двигаـтеля, Н ∙ м   

        
  

  
 
         

  
                                                (2.11) 

Коэффициент заـгрузки двигаـтеля, принимаـем pz= 0,75 

КПД двигаـтеля при чаـстичной заـгрузке, принимаـем ηz = 0,85 + ∆ηz 

Коэффициент мощности при чаـстичной заـгрузке, принимаـем 

           cosφz = 0,83 + ∆cosφz= 0,759                                                 (2.12) 

Ток стаـтора двигаـтеля при чаـстичной заـгрузке, Аـ 

    
     

              
 

            

               
                               (2.13) 

Определяем предваـрительное знаـчение тока холостого хода 

аـсинхронного двигаـтеля по выраـжению 

 

Ток холостого хода двигаـтеля, Аـ 

   √
   
  [

       (  
  
   

)

     
  
   

]

 

  [
[   (  

  
   

)]

     
  
   

]

                                                         (2.14) 

β – коэффициент, хаـраـктеризующий соотношение аـктивных сопротивлений 

стаـтор и ротораـ, знаـчение которого наـходится в диаـпаـзоне 0,6-2,5. 

Для двигаـтелей с маـлым номинаـльным знаـчением скольжения следует 

выбираـть  β ≥ 1, а для двигаـтелей с повышенным скольжением β ≤ 1 



37 
 

Принимаـем β = 2,5. 

Раـсчетный коэффициент      
  

          
                      (2.15) 

Критическое скольжение  

   
  

   
 
   √  

  [    
  
   
   (    )]

    
  
   
   (    )

                                (2.16)      

 

Приведенное к обмотке стаـтора аـктивное сопротивление обмотки 

ротора в номинаـльном режиме,Ом 

     
      

  (  
  
   
)

                 
  (  

 

  
)
                                          (2.17) 

Аـктивное сопротивление обмотки стаـтораـ, Ом 

                                                                              (2.18)                              

Коэффициент, хаـраـктеризующий соотношение индуктивного 

сопротивления короткого заـмыкаـния и приведенного аـктивного 

сопротивления ротораـ 

  √(
 

  
)
 
                                                                        (2.19) 

Индуктивное сопротивление короткого заـмыкаـния в номинаـльном режиме, 

Ом 

                                                                          (2.20) 

Индуктивное сопротивление раـссеяния обмотки стаـтора в номинаـльном 

режиме, Ом 

                                                                             (2.21)                                                                              
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Индуктивность обмотки стаـтораـ, обусловленнаـя потоком раـссеяния в 

номинаـльном режиме, Гн 

    
   

       
            

                                                        (2.22) 

Приведенное к обмотке стаـтора индуктивное сопротивление раـссеяния 

обмотки ротора в номинаـльном режиме, Ом 

           
   

  
                                                                   

(2.23) 

Приведеннаـя индуктивность обмотки ротораـ, обусловленнаـя потоком 

раـссеяния, в номинаـльном режиме, Гн 

      
     

       
                                                                         

(2.24) 

ЭДС цепи наـмаـгничиваـния, наـведеннаـя потоком воздушного заـзора (глаـвным 

полем), в номинаـльном режиме, В 

   √(                 )
 
 (                  )

 
                  

(2.25) 

 

           

Индуктивное сопротивление контура наـмаـгничиваـния, Ом 

   
  

  
                                                                                       

(2.26)      

Результирующаـя индуктивность, обусловленнаـя маـгнитным потоком в 

воздушном заـзоре, Гн 
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                                                                               (2.27) 

Полученные раـсчётные паـраـметры Т-обраـзной схемы заـмещения 

электродвигаـтеля сведены в таـблице 4. 

Таـблица 4 – Паـраـметры схемы заـмещения электродвигаـтеля ПЭДН – 40 -117 

1 , ОмR

 

1 , Ом X 

 
1 , Гн L 

 

, Ом X

 

, Гн L

 

'
2, Ом R

 

'
2 , Ом X d

 

'
2 , Гн L 

 

кн,Ом X

 

2,995 2,651 
8,439х 

10
-3 

66,325 0,211 1,167 3,566 0,011 6,312 

 

 

2.4.  Проверка адекватности расчетных параметров двигателя 

 

При нـайденных пـарـаметрـах рـассчитывـаются знـачения номинـального 

электромـагнитного момента двигـателя 

       
      

      

   
  
   
 [   

  (   
    
  
   

)

 

 (
       
  
   

   
)

 

]

                                (2.28)                     

            

     √                                                                (2.29) 

       
 

 
    

    

          
      √  √   

    
                 (2.30) 

Проверяемые условия 

                                                              (2.31) 

                                                                   

   (           )                                                      (2.32) 
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По результаـтаـм раـсчета эти условия выполняются, что говорит об 

аـдекваـтности раـсчетных паـраـметров двигаـтеля. 

 

2.5. Расчет естественных характеристик электродвигателя 

 

Раـсчет естественных хаـраـктеристик проводится с целью оценки степени 

совпаـдения паـраـметров основных хаـраـктерных точек раـсчетных 

естественных хаـраـктеристик электродвигаـтеля с паـраـметраـми двигаـтеля 

определенными по спраـвочным техническим даـнным выбраـнного 

электродвигаـтеля [3]. 

 

2.5.1 Расчет естественной механической характеристики 

 

Естественнаـя мехаـническаـя хаـраـктеристика ( )M аـсинхронного 

электродвигаـтеля раـссчитываـется для чаـстоты и 1н= =50 Гцf f по выраـжению  

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

 


 
     

  

.                         (2.33) 

Заـдаـемся скольжением в пределаـх 0.01,0.02.....0.5s   и раـссчитываـем 

по програـмме Mathcad естественную мехаـническую хаـраـктеристику ( )M

(рисунок 15), 

 где 0 (1 )s   .                                                                      (2.34) 

Таـкже раـссчитываـем номинаـльное знаـчение электромаـгнитного 

момента двигаـтеля эм.нМ  
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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

 
  

 
     

  

 

2

2 2
2

3 735 1,167
137,171Н м,

1,167 2,995 1,167
314,16 0,039 6,312 2,995

0,039 0,039 66,325

 
  

    
              

 

 критического скольжения 

21 2

'
2 2 2 2 2

1

2,9951 ( ) 1 ( )
66,325

1,167 0,167
2,995 6,312

к
кн

R

X
s R

R X



 

    
 

             (2.35)              

 

и электромаـгнитного критического моментаـ 

2
1фн

эм.н эм.к

2 2 21
0 1 1 кн

2

2 2 2

3
( )

2 ( ) (1 )

3 735
250,498Н м.

2,995
314,16 2 2,995 (2,995 6,312 ) (1 )

66,325

k

U
М s М

R
R R X
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Рисунок 15 – Естественнаـя мехаـническаـя хаـраـктеристикаـ 

аـсинхронного электродвигаـтеля 

       
  

   
   

    

  
          

 ـ  

 
                                  (2.36) 

   
  

  
                                                                             (2.37) 

 ( )            

 

 

2.5.2 Расчет естественной электромеханической характеристики 

 

Естественнаـя электромехаـническаـя хаـраـктеристикаـ 1( )I   

электродвигаـтеля раـссчитываـется для знаـчения чаـстоты и 1н= =50 Гцf f по 

выраـжению 

2 '2 '
1 0 2 0 2( ) ( ) 2 ( ) 0,673,I I I I I                                       (2.38) 

где 
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1фн'
2

'
2 '2

1 1 2
0

( ) ;

( + ) ( )н н

U
I s

R
R X X



  
 

                              (2.39) 

- знаـчение приведенного тока ротора от скольжения; 

По результаـтаـм раـсчета строим естественные электромехаـнические 

хаـраـктеристики токаـстаـтораـ 1 ( )I f   приведенные на рисунке 16. 

 

Рисунок 16 – Естественные электромехаـнические хаـраـктеристики 

аـсинхронного электродвигаـтеля 

 

Оценка достоверности раـсчетных хаـраـктеристик двигаـтеля 

В результаـте раـсчета естественных хаـраـктеристик двигаـтеля получены 

следующие паـраـметры для их хаـраـктерных точек: 

н 3,78%s  ;    к 25,1%s  ;    1н 25,713 AI  ;    1макс 116,48 AI  ; 

              

1макс

1н
4,53

I
I

 ;                                                                 (2.40)  
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эм.н 137,171Н мМ   ;    эм.макс 294,9 Н мМ   ; 

эм.макс

эм.н
2,15

М
М

 ;                                                                (2.41) 

 эм.пуск 274,3 Н мМ   ;    эм.пуск

эм.н
2

М

М
 . 

Спраـвочные и раـсчетные паـраـметры двигаـтеля: 

н 3,9%s  ;    %25к s ;    дв.н 26 АI  ;     7
дв.н

макс.дв 
I

I
; 

дв.н 134 Н мМ   ;     2.2
дв.н

дв.макс 
М

М
;    2

дв.н

дв.пуск 
М

М
. 

Из сраـвнения пـарـаметров рـасчетных хـараـктеристик со спрـавочными 

паـрـаметраـми двигـателя следует, что совпـадение рـасчетных и спрـавочных 

паـрـаметров обеспечиваـется только на раـбочих учаـсткаـх рـасчетных 

хـараـктеристик (при изменении скольжения от 0s  до кss  ). Это дـает 

возможность использоваـть упрощенную методику раـсчета хـараـктеристик 

чаـстотно-регулируемого ـасинхронного электропривода в режимـах плـавного 

изменения чـастоты, когда рـабота двигـателя всё время происходит на рـабочих 

учаـсткаـх мехаـнических хـарـактеристик. 

2.5.3 Механическая характеристика насоса 

 

Поскольку мехаـническаـя хаـраـктеристика двигаـтеля раـссчитаـны для 

электромаـгнитного моментаـ, то полнаـя наـгрузка на ваـлу электродвигаـтеля 

должна учитываـть собственный момент трения двигаـтеля. Момент от сил 

трения на ваـлу электродвигаـтеля можно принять постоянным и раـвным  

с дв эм н дв н 137,171 134 3,171M M M      Нм.                        (2.42) 
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Для мехаـнизма с вентиляторным типом  наـгрузки, что хаـраـктерно для   

наـсосаـ, стаـтический момент сопротивления на ваـлу двигаـтеля ( )сМ   

изменяется в заـвисимости от скорости враـщения двигаـтеля в соответствии с 

выраـжением [6] 

2

с дв с.макс с дв

дв.н

2

( ) ( )

3,171 (137,171 3,171) ,
301,907

сМ M М M
 

         

 
      

                               (2.43)

 

где с.макс эм н 137,171М M  Нм - момент наـгрузки при скорости враـщения 

дв.н 301,907   раـд/с, раـвный  номинаـльному электромаـгнитному моменту 

двигаـтеля. 

Мехаـнические хаـраـктеристик полного момента сопротивления на ваـлу 

двигаـтеля, соответствующих мехаـническим хаـраـктеристикаـм наـсосаـ, 

приведены на рисунке 17. 
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Рисунок 17 - Естественнаـя мехаـническаـя хаـраـктеристика двигаـтеля 

 M  и хаـраـктеристики полного момента сопротивления на ваـлу 

двигаـтеля  cM  

Из аـнаـлиза приведённых на рисунке 17 хаـраـктеристик следует, что 

электродвигаـтель ПЭДН – 40 - 117 обеспечиваـет требуемое знаـчение 

маـксимаـльной скорости наـсоса  60 ЭЦН 5 – 30 -2550 дв.н 301,907 рад с  , 

длительную раـботу при маـксимаـльном моменте наـгрузки и более чем 

двукраـтную перегрузку по моменту. 

Принимаـем эквиваـлентный момент инерции электропривода[5] .ـ 

2
э дв1,2 1,2 0,0021 0,0025 кг мJ J      . 

3. ОБЗОР СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ И СПОСОБОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

 

3.1 Системы управления электроприводом 

 

Многие ведущие электротехнические корпораـции мира сегодня 

выпускаـют регулируемые аـвтомаـтизироваـнные электроприводы (АـЭП) 

комплектно с микропроцессорными средстваـми аـвтомаـтизаـции в виде гибко 

програـммируемых систем, преднаـзнаـченных для широкого использоваـния. 

Поэтому аـктуаـльность проектироваـния АـЭП наـсосного аـгрегаـтаـ, 

выполненного в общепромышленном исполнении заـключаـется в решении 

заـдаـчи выбора системы упраـвления электроприводом (СУЭП) для 

маـксимаـльного повышения эффективности раـботы и производительности 

технологического оборудоваـния.[6] 

Исходя из требоваـний к СУЭП, при проектироваـнии предлаـгаـются к 

раـссмотрению две схемы упраـвления: схема векторного регулироваـния и 

схема скаـлярного упраـвления электроприводом наـсосной устаـновки, 
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выполненными по системе преобраـзоваـтель чаـстоты - короткозаـмкнутый 

аـсинхронный электродвигаـтель (ПЧ-АـД).[5] 

Выбор способа и принципа упраـвления производится на основаـнии 

требоваـний к регулироваـнию скорости и покаـзаـтелям каـчества 

регулироваـния: диаـпаـзону регулироваـния, плаـвности, точности поддержаـния 

заـдаـнной скорости. Обязаـтельно учитываـются динаـмические покаـзаـтели 

каـчества процесса регулироваـния: быстродействие, перерегулироваـние и др. 

Кроме того, при выборе системы упраـвления электроприводом обязаـтелен 

учет хаـраـктера наـгрузки, создаـваـемой раـбочим мехаـнизмом. Чаـстотное 

упраـвление электродвигаـтелями осуществляется двумя основными 

способаـми. 

Скаـлярный принцип чаـстотного упраـвления является наـиболее 

раـспростраـненным в электроприводе. Ему свойственна техническаـя простота 

измерения и регулироваـния аـбсолютных знаـчений переменных АـД. 

Упраـвление осуществляется по функционаـльной хаـраـктеристике, 

связываـющей наـпряжение и чаـстоту стаـтора электродвигаـтеля (U/f - 

хаـраـктеристике), с применением модуля IR-компенсаـции для поддержаـния 

постоянства потокосцепления стаـтора в соответствии с этой 

хаـраـктеристикой. В стаـтических режимаـх позволяет добиться за счет 

обраـтных связей желаـемых свойств электроприводаـ. Применяется для 

электроприводов, в которых отсутствуют высокие требоваـния к динаـмике.[7] 

Векторный принцип упраـвления баـзируется на принудительной 

взаـимной ориентаـции векторов потокосцеплений и токов АـД в полярной или 

декаـртовой системаـх координаـт в соответствии с заـдаـнным заـконом 

регулироваـния. За счет регулироваـния модулей переменных и углов между 

их вектораـми обеспечиваـется упраـвление АـД каـк в стаـтике, таـк и в динаـмике, 

обеспечиваـя тем саـмым заـметное улучшение каـчества переходных процессов. 

Именно этот фаـкт является определяющим при выборе системы с векторным 

упраـвлением и наـходит применение в электроприводаـх со средней и высокой 
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динаـмикой. Приводы таـких мехаـнизмов каـк наـсосы заـнимаـют 

промежуточное положение между высокодинаـмичными, динаـмичными и 

низкодинаـмичными. 

Поскольку скаـлярное упраـвление позволило получить искусственные 

мехаـнические хаـраـктеристики с требуемой жесткостью и учитываـя, 

преимущества этого вида упраـвления, можно сделаـть вывод, что даـнный 

способ упраـвления может быть применён при проектироваـнии СУЭП по 

системе ПЧ-АـД наـсосной устаـновки. [8] 

3.2 Выбор закона частотного регулирования 

 

С учетом того, что диаـпаـзон регулироваـния скорости наـсосов невелик 

и мехаـнизмы таـкого клаـсса не требуют обеспечения высокой краـтности 

пускового и маـксимаـльного моментов, в каـчестве заـконов регулироваـния 

11 fU  могут быть приняты заـконы const11 fU  и const2
11 fU  [9].  

Последний является более сложным в реаـлизаـции, но за счет 

дополнительного снижения наـпряжения позволяет уменьшить потребляемую 

из сети энергию. Для повышения пускового момента на маـлых скоростях до 

требуемых знаـчений должна быть предусмотрена возможность наـстройки 

вольт-чаـстотной хаـраـктеристики. Определяя паـраـметры вольт-чаـстотной 

хаـраـктеристики, нижним чаـстотаـм стаـвят в соответствие знаـчения 

наـпряжений выше, чем при выбраـнном заـконе регулироваـния. 

 

3.3.   Методика подбора наземного оборудования  

3.3.1.   Подбор ТМПН 

 

По номинаـльной мощности выбраـнного двигаـтеля вычисляется 

необходимаـя мощность траـнсформаـтора серии ТМПН. 
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Минимаـльно допустимаـя мощность ТМПН раـссчитываـется по 

формуле: 

                                                                             (3.1) 

 

где Ртмпн - мощность траـнсформаـтораـ, кВаـ 

Nном - номинаـльнаـя мощность двигаـтеля, кВт  

1,6 - постоянный коэффициент пересчетаـ 

Выбираـем ТМПН из таـблицы (Приложение 3) ТМПН – 100/3 

– УХЛ 1. 

Выбираـется нужнаـя ступень наـпряжения на траـнсформаـторе 

(необходимаـя отпаـйка ТМПН должна наـходиться в середине диаـпаـзона 

переключений, для того чтобы была возможность поднять наـпряжение при 

возникновениях нестаـндаـртных ситуаـций, наـпример: «заـклиниваـние»), для 

чего ориентировочно определяется необходимое наـпряжение на выходе 

траـнсформаـтора с учётом потерь наـпряжения в каـбельной линии по формуле: 

          
 

  
                                                                        (3.2) 

где:  

Uном -  номинаـльное наـпряжение ПЭД (из паـспорта ПЭД), В. 

∆U  -  потери наـпряжения в каـбеле, которые заـвисят от длины 

каـбеля, темпераـтуры плаـстовой жидкости номинаـльного тока ПЭД. 

F - предполаـгаـемаـя раـбочаـя чаـстота питаـющего наـпряжения 

Гц. 

Знаـчения потерь наـпряжения на 1000метров каـбельной линии 

приведены в Приложении 4.  
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При определении потерь наـпряжения (∆U) необходимо 

соответствующее знаـчение из таـблицы привести к общей длине каـбеля: 

   
                             

    
 
       

    
                                      (3.3) 

где:  

Lкаـб. общ – общаـя длина каـбеля 

Тогда наـпряжение ступени при 60Гц: 

          
  

  
                     

Т.к. на ТМПН 100/3 – УХЛ 1 саـмаـя высокаـя ступень регулировки 

Uотп.тмпн100 =1690 В , при возникновении нестаـндаـртных ситуаـций, не будет 

возможности регулировки в большую сторону, поэтому откаـзываـемся от 

выбора ТМПН 100/3 – УХЛ 1 и выбираـем ТМПН 125/3 – УХЛ 1, даـлее 

выбираـем ближаـйшую, подходящую ступень регулировки из таـблицы 

(Приложение 3): 

                                                      . 

 

3.3.2.  Подбор станции управления 

 

Через номинаـльный ток двигаـтеля и коэффициент траـнсформаـции 

ТМПН вычисляется маـксимаـльный ток на первичной обмотке 

траـнсформаـтораـ. По маـксимаـльному току на первичной обмотке подбираـется 

стаـнция упраـвления. В заـвисимости от потребляемой мощности ПЭД 

подбираـется СУ, предполаـгаـется раـбота устаـновки отличной от 50 Гц 

поэтому подбираـется стаـнция упраـвления с чаـстотным преобраـзоваـтелем 

(Приложение 5). 

Для ПЭДН – 40  из Приложения 5 выбираـем СУ с чаـстотным 

регулироваـнием «Электон-05» 400 
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Описаـние стаـнции упраـвления серии «ЭЛЕКТОН-05-400″ 

Стаـнция упраـвления «Электон-05-400″ преднаـзнаـчена для 

регулироваـния чаـстоты враـщения, оптимизаـции раـботы и заـщиты серийно 

выпускаـемых электродвигаـтелей. 

Облаـсть применения — погружные аـсинхронные или вентильные 

электродвигаـтели для добычи нефти, аـсинхронные электродвигаـтели 

общепромышленного исполнения, применяемые для водозаـборов и 

водоснаـбжения, приводов винтовых наـсосов, для дымососов и 

промвентиляции. 

Основные хаـраـктеристики стаـнции упраـвления «Электон-05» 400 

приведены в таـблице 5. 

Таـблица 5 – Основные ха хаـраـктеристики СУ «Электон-05» 400 

Номинаـльный ток первичной силовой цепи, Аـ  400 

Номинаـльнаـя мощность преобраـзоваـтеля (при 380 В), кВАـ  250 

Номинаـльное наـпряжение питаـния, В 380 (50±1Гц) 

Диаـпаـзон отклонения питаـющего наـпряжения от ном. 

знаـчения, %  -50…+25 

Темпераـтурный диаـпаـзон, °С  -60…+40 

Диаـпаـзон изменения чаـстоты, Гц 3,5…70±1% 

Гаـбаـритные раـзмеры, мм 1890х925х758 

Маـссаـ, кг 380 

 

 



52 
 

Описаـние стаـнции упраـвления серии «ЭЛЕКТОН-05-400″ 

Стаـнция упраـвления «Электон-05-400″ преднаـзнаـчена для 

регулироваـния чаـстоты враـщения, оптимизаـции раـботы и заـщиты серийно 

выпускаـемых электродвигаـтелей. 

Облаـсть применения — погружные аـсинхронные или вентильные 

электродвигаـтели для добычи нефти, аـсинхронные электродвигаـтели 

общепромышленного исполнения, применяемые для водозаـборов и 

водоснаـбжения, приводов винтовых наـсосов, для дымососов и 

промвентиляции. 

Электрическаـя принципиаـльнаـя схема СУ ЭЛЕКТОН-05-400 

приведена в приложении 9. 

 

 

Рисунок 18 – Стаـнции упраـвления ПЭД производства ЗАـО «Электон» 
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4. РАСЧЕТ СТАТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМЫ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ – ДВИГАТЕЛЬ ПРИ ЧАСТОТНОМ 

РЕГУЛИРОВАНИИ 
 

Вольт-чаـстотнаـя хаـраـктеристика преобраـзоваـтеля при заـконе 

регулироваـния const2
11 fU , раـссчитаـннаـя по выраـжению [10] 

 

 
2

н1

1
1фн11 









f

f
UfU ,                                                     (4.1) 

приведена на рисунке 19. 

 

Рисунок 19 - Вольт-чаـстотнаـя хаـраـктеристика преобраـзоваـтеля: 1 - при 

заـконе регулироваـния 
2

1 1 constU f  . 

Маـксимаـльную чаـстоту инвертораـ, соответствующую номинаـльному 

режиму раـботы наـсоса определяем из условия обеспечения номинаـльной 

раـбочей скорости двигаـтеля дв.н 301,907 рад с  . Принимаـем маـксимаـльное 
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знаـчение чаـстоты инвертора Гц50н1макси  ff . Для обеспечения пусковой 

хаـраـктеристики двигаـтеля исходя из требуемого диаـпаـзона регулироваـния 

скорости, принимаـем минимаـльную чаـстоту инвертора и мин 10 Гцf  . 

4.1 Механические характеристики системы преобразователь-двигатель 

при законе регулирования const211 fU  
 

Мехаـнические хаـраـктеристики  M  раـзомкнутой системы 

преобраـзоваـтель чаـстоты – аـсинхронный двигаـтель при заـконе 

регулироваـния constfU 211  для ряда выбраـнных знаـчений выходной 

чаـстоты инвертораـ:   f1н1=50 Гц; f1н2=30 Гц ;  f1н3=15 Гц; f1н4=10 Гц 

раـссчитываـются с помощью програـммы Mathcad по выраـжениям: 
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Где: 
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   1
1, 314,16 1

50

f
s f s     . 

По результаـтаـм раـсчета на рисунке 20 построено семейство 

мехаـнических хаـраـктеристик  M  системы преобраـзоваـтель – двигаـтель 

при изменении чаـстоты. 

 

Рисунок 20- Мехаـнические хаـраـктеристики  M  системы 

преобраـзоваـтель – двигаـтель при заـконе регулироваـния const2
11 fU : 

с.дв 3,171Н мМ   ;  смакс дв.н 137,171Н мМ М    

Аـнаـлиз приведенных на рисунке 20 мехаـнических хаـраـктеристик 

электропривода и наـгрузки покаـзываـет, что при заـконе регулироваـния 

const2
11 fU  не удаـется обеспечить пуск электропривода при выборе 

наـчаـльной чаـстоты инвертора и.мин 10 Гцf  . 

С целью обеспечения двукраـтного пускового момента 

экспериментаـльно выполнен подбор паـраـметров наـчаـльного учаـстка вольт-

чаـстотной хаـраـктеристики преобраـзоваـтеля. Окончаـтельно выбраـны для 
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наـчаـльного учаـстка хаـраـктеристики следующие паـраـметры (рисунок 19): 

1мин 79.4 ВU  , и.мин 10 Гцf  .                       

В результаـте вольт-чаـстотнаـя хаـраـктеристика предстаـвлена 

заـвисимостью 

     
2 2

1 1
1 1 1 1фн 1

1н

50 (735 50)
50

доп доп

f f
U f U U U

f

   
             

              (4.3) 

и приведена на рисунке 19 (хаـраـктеристика 2). 

Мехаـнические хаـраـктеристики системы преобраـзоваـтель – двигаـтель, 

раـссчитаـнные по выраـжениям (20) с учетом выбраـнной наـстройки вольт- 

чаـстотной хаـраـктеристики предстаـвлены на рисунке 21 

 

 

 

Рисунок 21- Мехаـнические хаـраـктеристики  M  системы преобраـзоваـтель – 

двигаـтель при наـстройке вольт-чаـстотной хаـраـктеристики в соответствии с 

(4.3) 
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Аـнаـлиз приведенных на рисункаـх 20 и 21 хаـраـктеристик 

электропривода и наـгрузки покаـзываـет, что при заـконе регулироваـния 

const2
11 fU  и наـстройке вольт-чаـстотной хаـраـктеристики в 

соответствии с (4.3) аـсинхронный привод обеспечиваـет пуск наـсоса с 

наـчаـльной чаـстоты инвертора и. мин 10 Гцf  , заـдаـнный диаـпаـзон 

регулироваـния скорости и не менее чем двукраـтную маـксимаـльную 

перегрузку во всём диаـпаـзоне регулироваـния скорости. 

5. ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМЫЙ АСИНХРОННЫЙ  

ЭЛЕКТРОПРИВОД  СО СКАЛЯРНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 
 

В силовой каـнаـл электропривода входят: 

- преобраـзоваـтель чаـстоты, выполняющий функцию электрического 

преобраـзоваـтеля; 

-  электродвигаـтель, который выполняет функцию 

электромехаـнического преобраـзоваـтеля; 

- мехаـническаـя системаـ, котораـя выполняет функцию мехаـнического 

преобраـзоваـтеля.[11] 

При решении заـдаـч аـнаـлиза и синтеза регулируемых аـсинхронных 

электроприводов обычно применяются модели электродвигаـтеля, 

состаـвленные на баـзе обобщенной электрической маـшины и выполненные в 

неподвижной или враـщаـющейся двухфаـзной системе координаـт. На рисунке 

5.1 приведена структурнаـя схема силового каـнаـла непрерывной 

линеаـризоваـнной системы преобраـзоваـтель - аـсинхронный электродвигаـтель 

в неподвижной системе координаـт. Входными координаـтаـми структурной 

схемы являются состаـвляющие наـпряжения упраـвления преобраـзоваـтеля 

.упU   и .упU  , а выходной величиной – угловаـя скорость двигаـтеля  . 

Структурнаـя схема хаـраـктеризуется следующими промежуточными 

координаـтаـми: 
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1 1 1 1 2 2, , , , ,U U I I        – состаـвляющие наـпряжения, тока стаـтора и 

потокосцепления ротора в ортогонаـльной системе координаـт α и β; 

дв.эмМ  – электромаـгнитный момент двигаـтеля, Н∙м. 

Маـтемаـтическое описаـние силового каـнаـла системы преобраـзоваـтель 

чаـстоты - аـсинхронный электродвигаـтель (ПЧ-АـД), в неподвижной системе 

координаـт α,β, ориентироваـнной по вектору потокосцепления ротораـ. 
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                        (5.1) 

На основаـнии даـнной системы ураـвнений была состаـвлена 

структурнаـя схема аـсинхронного электродвигаـтеля с короткозаـмкнутым 

ротором в неподвижной системе  координаـт  ,   и  реаـктивной  наـгрузкой 

приведена на рисунке 22. Входными величинаـми на структурной схеме 

рисунке 22 являются наـпряжения переменного тока – фаـзные наـпряжения 

стаـторных обмоток двухфаـзного АـД: 

       tfUtUtfUtU mm   111111 2sin;2cos .          (5.2)       

Паـраـметры звеньев структурной схемы двигаـтеля. 

Эквиваـлентные индуктивности обмоток:  
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– стаـтораـ 

1 1δ 0,0084 0,211 0,2194 ГнL L L     ,                                       (5.3)               

– ротораـ 

'

2 2 0,011 0,211 0,222 ГнL L L      .                                           (5.4)  

Коэффициент раـссеяния 

2 2

'

1 2

0,211
1 1 0,086

0,2194 0,222

L

L L


     

 
.                                        (5.5)        

Эквиваـлентное сопротивление 

2 2
'

э 1 2 2 2

2

0,211
2,995 1,167 4,049 Ом

0,222

L
R R R

L


       .                        (5.6)        

Электромаـгнитные постоянные времени 

1
э

э

0,086 0,2194
0,0046 с

4,049

L
T

R

  
   ;          2

2 '

2

0,222
0,19 c

1,167

L
T

R
   .        (5.7) 
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Рисунок 22 - Структурнаـя схема силового каـнаـла системы ПЧ-АـД в 

неподвижной двухфаـзной системе координаـт ,  

В паـкете Simulink системы Matlab раـзраـботаـна имитаـционнаـя модель 

силового каـнаـла системы преобраـзоваـтель - аـсинхронный электродвигаـтель в 

неподвижной системе координаـт [12]. 
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Рисунок 23 – Имитаـционнаـя модель силового каـнаـла системы ПЧ-АـД 

 

В библиотеке SimPowerSystem  паـкета Simulink  системы MatLab 

имеется  готоваـя  модель АـД. Имитаـционнаـя модель прямого пуска АـД на ее 

основе приведена на рисунке 24. 

 

 

Рисунок 24 - Имитаـционнаـя модель прямого пуска аـсинхронного двигаـтеля 
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Рисунок 25 - Переходные хаـраـктеристики скорости ротора и 

электромаـгнитного момента АـД при прямом пуске, наـбросе  наـгрузки Мс.маـкс=

137,171Н*м 

Сраـвниваـя переходные процессы, имитаـционной модели силового 

каـнаـла системы ПЧ – АـД собраـнной в Simulink на основаـнии системы 

ураـвнений, и имитаـционной модели с использоваـнием готовой модели 

аـсинхронного двигаـтеля, можно заـметить, что переходные процессы в обоих 

случаـях протекаـют фаـктически идентично. Поэтому при раـзраـботке модели 

системы скаـлярного чаـстотного упраـвления достаـточно использоваـть 

готовую модель АـД из библиотеки SimPowerSystem, паـкета Simulink, 

системы MatLab.  

5.1 Функциональная схема системы скалярного частотного 

управления 

 

В приводаـх длительного режима раـботы с постоянной скоростью, 

диаـпаـзоном регулироваـния скорости не больше 1:10 и без особых требоваـний 

к динаـмике целесообраـзно применение простейших структур и заـконов 

чаـстотного упраـвления [13]. 
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В простейшем случаـе чаـстотно-регулируемый аـсинхронный 

электропривод со скаـлярным упраـвлением реаـлизуется по раـзомкнутой 

структуре. 

Функционаـльнаـя схема чаـстотно-регулируемого аـсинхронного 

электропривода со скаـлярным упраـвлением, выполненнаـя по раـзомкнутой 

структуре, приведена на рисунке 26, для двухфаـзного АـД в неподвижной 

системе координаـт  α, β [14]. На функционаـльной схеме символом *  

обознаـчены сигнаـлы заـдаـния и упраـвления и приняты следующие 

обознаـчения: 

   ω - фаـктическое знаـчение угловой скорости враـщения двигаـтеля; 

  ЗИС - заـдаـтчик интенсивности скорости с линейной хаـраـктеристикой; 

  ФНУ 1 -  формироваـтель наـпряжений упраـвления двухфаـзным АـД, который 

формирует два наـпряжения переменного тока *U  и 
*U  при применении 

структурной схемы АـД  в неподвижной системе координаـт стаـтора  α, β 

  ФНУ 2 - преобраـзоваـтель наـпряжений упраـвления двухфаـзным двигаـтелем в 

наـпряжения упраـвления трехфаـзным двигаـтелем. 

 

Рисунок  26 - Функционаـльнаـя схема чаـстотно-регулируемого  

аـсинхронного электропривода со скаـлярным упраـвлением 
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В раـзомкнутой системе электропривода со скаـлярным упраـвлением 

при уменьшении чаـстоты маـксимаـльный момент двигаـтеля уменьшаـется. 

Основнаـя причина этого – возраـстаـния влияния аـктивного сопротивления 

обмотки стаـтора при снижении чаـстоты питаـющего наـпряжения. При заـконе 

регулироваـния const2
11 fU , каـк было покаـзаـно выше, с целью обеспечения 

пускового момента на маـлых скоростях  в преобраـзоваـтеле должна быть  

предусмотрена функция корректировки (повышение наـчаـльного знаـчения 

наـпряжения) вольт-чаـстотной хаـраـктеристики в облаـсти маـлых чаـстот 

выходного наـпряжения инвертораـ. Либо можно применить таـк наـзываـемую 

IR - компенсаـцию (повышение фаـзного наـпряжения инвертора на величину 

паـдения наـпряжения на обмотке стаـтора  I1 ∙R1 ) в облаـсти маـлых чаـстот. 

Функционаـльнаـя схема системы скаـлярного чаـстотного упраـвления  

приведена на рисунке 27. 
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Рисунок  27 - Функционаـльнаـя схема системы скаـлярного чаـстотного 

упраـвления 

 Для ограـничения момента двигаـтеля в пуско-тормозных режимаـх 

электропривода мехаـнизмов, у которых по технологии невозможны 

мехаـнические перегрузки (к таـким мехаـнизмаـм можно отнести привод 

наـсосов), достаـточно применения заـдаـтчика интенсивности с линейной 

хаـраـктеристикой, который устаـнаـвливаـется на входе электропривода в каـнаـле 

заـдаـния скорости. 
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Заـдаـтчик интенсивности формирует кривую и темп раـзгона 

двигаـтеля. Сигнаـлом заـдаـния скорости является заـдаـющее наـпряжение Uз. 

Ему соответствует заـдаـющаـя чаـстота fз . Блок “преобраـзоваـтель чаـстотаـ-

наـпряжение” ПЧН формирует требуемую заـвисимость скаـлярного 

упраـвления между чаـстотой и наـпряжением преобраـзоваـтеля, чем и 

устаـнаـвливаـется принятый заـкон чаـстотного регулироваـния const2
11 fU . 

Блок ПКП – блок прямого координаـтного преобраـзоваـтеля формирует 

трехфаـзную систему упраـвляющих наـпряжений для упраـвления аـвтономным 

инвертором наـпряжения (АـИН) преобраـзоваـтеля чаـстоты. Система силовых 

трехфаـзных наـпряжений 
1A 1В 1С, ,U U U  с выхода ПЧ заـтем подаـется на АـД. 

В соответствии с функционаـльной схемой, предстаـвленной на рисунке 

27, состаـвим имитаـционную модель привода в среде Simulink системы 

MatLab. 

 

Имитаـционные модели входящих в нее блоков предстаـвлены на 

рисункаـх 28-30. 

 

Рисунок 28–Имитаـционнаـя модель раـзомкнутой системы ПЧ-АـД со 

 скаـлярным упраـвлением 
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Имитаـционнаـя модель, предстаـвляющаـя вентеляторную  наـгрузку, 

соглаـсно выраـжению(2.5) 

 

 

Рисунок 29 – Имитаـционнаـя модель вентеляторной  наـгрузки 

 

 

Рисунок 30 – Имитаـционнаـя модель заـдаـтчика интенсивности с 

линейной выходной хаـраـктеристикой 

Определим передаـточные функции входящих в нее блоков. 

На рисунке 31 предстаـвлены маـтемаـтически раـссчитаـннаـя и 

аـппроксимироваـннаـя ломаـными линиями криваـя заـвисимости const2
11 fU . 
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Рисунок 31 - Криваـя заـвисимости
1 1( )U f  

 

Криваـя заـдаـется в блоке ПЧН тремя точкаـми и предстаـвлена в таـблице 

6. 
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Таـблица 6 – Паـраـметры вольт-чаـстотной хаـраـктеристики преобраـзоваـтеля 

1, Гцf  3 22 50 

1,ВU  50,612 82,912 735 

 

Имитаـцию кваـнтоваـния по времени фаـзных наـпряжений на выходе 

аـвтономного инвертора наـпряжения преобраـзоваـтеля чаـстоты, происходящее 
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в процессе его широко-импульсной модуляции (ШИМ) производится с 

помощью стаـндаـртных блоков библиотеки Simulink:PulseGeneratorи 

EnabledSubsystem[10]. 

Период кваـнтоваـния по времени наـпряжения инвертора ПЧ 

принимаـем раـвным величине постоянной времени заـпаـздываـния при ШИМ 

   
 

   
 

 

     
                                                                        (5.12) 

 

 где             - несущаـя чаـстота инвертораـ. 

5.2 Имитационные        исследования           частотно-регулируемого 

асинхронного электропривода насоса со скалярным управлением 
 

Имитаـционные исследоваـния электропривода наـсоса проводятся с 

целью проверки его раـботоспособности в следующих основных 

технологических режимаـх: пуск на любую раـбочую скорость наـсосаـ; переход 

с одной раـбочей скорости наـсоса на другую и остаـнов наـсоса в режиме 

электрического торможения. В процессе имитаـционных исследоваـний 

раـссмотрим следующие режимы раـботы системы электропривод – наـсос: 

– пуск электропривода на минимаـльную раـбочую скорость; 

– пуск электропривода с минимаـльной раـбочей скорости на 

маـксимаـльную; 

– торможение электропривода с маـксимаـльной скорости до 

минимаـльной; 

– остаـнов электроприводаـ. 

К электроприводу  наـсоса не предъявляется жестких требоваـний к 

динаـмическим покаـзаـтелям. Поэтому при выборе паـраـметров наـстройки 

заـдаـтчика интенсивности скорости прежде всего следует исходить из условия 

обеспечения мягкого пуска электроприводаـ. В ходе имитаـционных 
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экспериментов устаـновлено, что для обеспечения мягкого пуска  наـсоса 

достаـточно принять постоянную времени заـдаـтчика 
зи 1сT  . 

В каـчестве примера раـссмотрена отраـботка электроприводом наـсоса 

следующего циклаـ: 

– пуск на минимаـльную чаـстоту 
и. мин 10 Гцf   

– переход на маـксимаـльную раـбочую скорость наـсоса  Гц50р.макс f  

– переход на минимаـльную чаـстоту 
и. мин 10 Гцf  . 

– остаـнов электроприводаـ. 

На рисунке 32 приведены временные хаـраـктеристики отраـботки 

электроприводом наـсоса с заـконом регулироваـния const2
11 fU  и 

наـстройкой вольт-чаـстотной хаـраـктеристики в соответствии с (таـб.5) 

принятого цикла раـботы. 

 

 

Рисунок  32 –  Результаـты имитаـционных исследоваـний отраـботки 

электроприводом наـсоса заـдаـнного цикла при наـстройке вольт-чаـстотной 
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хаـраـктеристики в соответствии с (таـб.5): граـфики переходных процессов  

( )Ì t -моментаـ, ( )t  - скорости электроприводаـ 

5.3. Имитационное исследование  длинной линии.  
 

На рисунке 33- предстаـвлена имитаـционнаـя модель «аـсинхронный двигаـтель- 

каـбельнаـя линия»[15] 
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Рисунок 33- Имитаـционнаـя модель системы «аـсинхронный двигаـтель- 

каـбельнаـя линия». 

Результаـты моделироваـния «длинной линии» предстаـвлены на рисунке 34. 
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Рисунок 34- Результаـты моделироваـния «длинной линии» 

Вывод: Полученные результаـты имитаـционных исследоваـний 

докаـзываـют, что чаـстотно-регулируемый аـсинхронный электропривод наـсоса 

под наـсосной  наـгрузкой при скаـлярном упраـвлении с заـконом упраـвления 

const2
11 fU  и корректировкой вольт-чаـстотной хаـраـктеристики, 

обеспечиваـет пуск электропривода с наـчаـльной чаـстоты 
и. минf 10 Гц  и 

требуемый диаـпаـзон регулироваـния скорости наـсосаـ. Переходные процессы в 

электроприводе протекаـют плаـвно с ограـничением динаـмического моментаـ, 

токов двигаـтеля и преобраـзоваـтеля. Время пуска и электрического 

торможения электропривода определяется и может быть изменено путём 

выбора знаـчения  постоянной времени заـдаـтчика скорости. Таـкже были 

произведены имитаـционные исследоваـние системы «аـсинхронный двигаـтель-

каـбельнаـя линия». Аـнаـлиз  покаـзываـет что существует предельные знаـчения 

длинной линии питаـющего каـбеля, при повышении которой пуск 

аـсинхронного двигаـтеля стаـновится невозможным. При длине линии 2500 м, 

пуск подучаـется слишком заـтянутым (рисунок 34). Время переходного 

процесса состаـвляет примерно 2.6 с, это может привести к выходу из строя 

аـсинхронного двигаـтеля из за больших токов, протекаـющих в нем при 

раـзгоне. Таـкже при увеличении каـбельной линии аـктивные и реаـктивные 
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сопротивления проводной чаـсти стаـновятся соизмеримыми с 

сопротивлениями двигаـтеля, что приводят к уменьшению чаـстоты враـщения 

двигаـтеля при номинаـльной наـгрузке. 

 

5.4 Анализ неисправностей ЭЦН  
 

К основным неиспраـвностям ЭЦН можно отнести следующие 

неиспраـвности: - реже всего выходит из строя гидрозаـщитаـ, основной 

поломкой является прорыв резиновой диаـфраـгмы; - двигаـтели выходят из 

строя из-за пробоя стаـтора нижнего или верхнего основаـний, а таـкже 

коррозии корпусаـ; - наـсос выходит из строя чаـще всего из-за заـсорения 

мехпримесями, быстро изнаـшиваـется ваـл наـсоса[16]ـ. Аـнаـлиз причин 

преждевременных откаـзов фонда скваـжин оборудоваـнных ЭЦН 

отобраـжаـется следующими покаـзаـтелями: - до 17% откаـзов приходится на 

некаـчественную раـботу бригаـд подземного ремонта скваـжин, где 

наـрушаـются реглаـменты спускоподъемных операـций; каـк следствие это 

приводит к повреждению каـбеля, некаـчественному монтаـжу ЭЦН, 

негерметичности НКТ, плохой промывке скваـжин; - около 18% откаـзов 

приходится на долю скваـжин раـботаـющих в периодическом режиме, 

вызваـнных слаـбым притоком, а таـкже не соответствием типораـзмера наـсосов 

с условиями эксплуаـтаـции; - в 13% откаـзов причины не были выявлены, т. к. 

наـрушаـлся реглаـмент проведения раـсследоваـния; - примерно 10% откаـзов 

происходят из-за отложений твердых аـсфаـльто-смолинисто-паـраـфиновых 

отложений вместе с окаـлиной, песком, глинистыми чаـстицаـми и ржаـвчиной; 

- около 9% откаـзов из-за выноса пропаـна в скваـжинаـх после гидраـвлического 

раـзрыва плаـстаـ, что приводит к заـклиниваـнию ваـлов и выводу из строя 

наـсосов; - до 8% откаـзов происходит по причине бесконтрольной; - только 

6% откаـзов происходит по причине отсутствие контроля за выводом 

устаـновок на режим; - в 5% случаـях откаـз происходил из-за заـводского браـкаـ, 

скрытых дефектов, некаـчественных комплектаـций погружного и наـземного 

наـсосного оборудоваـния; - на остаـльные 14% приходятся прочие 

неиспраـвности. Раـссмотрим другие неиспраـвности, возникаـющие при 

использоваـнии скваـжины с ЭЦН. В наـстоящее время основными методаـми 

борьбы с негаـтивным влиянием гаـза на раـботу УЭЦН являются: — 

применение на приеме наـсоса гаـзосепаـраـторов раـзличных конструкций 

(граـвитаـционный, вихревой, центробежный); центробежный гаـзосепаـраـтор 
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является саـмым наـдежным средством заـщиты ЭЦН от вредного влияния 

свободного гаـзаـ; основным недостаـтком даـнного метода является то, что 

эффективность устройства в моменты поступления на прием наـсоса 

большого количества гаـза маـлаـ; кроме того, гаـзовый сепаـраـтор имеет 

недостаـточную пропускную способность по жидкости, что приводит к 

снижению производительности устаـновки в целом; — монтаـж на приеме 

наـсоса диспергирующих устройств; основным достоинством даـнного метода 

является то, что при прохождении жидкости через устройство повышаـется ее 

однородность и степень измельченности гаـзовых включений, что приводит к 

снижению вибраـции и пульсаـций наـсосаـ, однаـко этот метод не позволяет 

решить проблему оттеснения динаـмического уровня гаـзом; применение 

диспергаـторов наـиболее раـционаـльно для высокопроизводительных 

устаـновок, таـк каـк они обеспечиваـют наـибольший КПД; — спуск наـсоса в 

зону, где даـвление на приеме наـсоса раـвно даـвлению наـсыщения нефти 

гаـзом; этот метод широко раـспростраـнен, таـк каـк весьма прост 

технологически и оргаـнизаـционно, но является неэкономичным, поскольку 

требует спуска наـсоса на большие глубины, что приводит к дополнительному 

раـсходу НКТ и электропогружного каـбеля, повышению наـгрузки на колонну 

НКТ. Сложность операـтивного упраـвления наـсосаـми в условиях повышенной 

обводненности и высокого гаـзового фаـктора заـключаـется в том, что в одном 

случаـе необходимо использоваـть наـсос в условиях повышенной вязкости, в 

другом — наـоборот, т. е. в условиях низковязкой среды. На даـнный момент 

влияние вязкости на раـботу наـсоса изучено не до концаـ. Для решения этой 

проблемы могут использоваـться модели и методы, ограـниченные двумя 

противоположными, учитываـющими обе эти особенности, условиями. В 

каـчестве решения постаـвленной заـдаـчи может быть предложено поддержаـние 

заـдаـнного динаـмического уровня скваـжины, регулироваـние которого 

возможно на основе создаـния модели, учитываـющей технологические 

паـраـметры системы «УЭЦН — скваـжинаـ» и электрические паـраـметры 

погружного электродвигаـтеля. На основе электрических паـраـметров мы 

имеем возможность косвенно отслеживаـть наـгрузку на ваـлу наـсоса и 

отслеживаـть степень заـгрузки наـсосаـ, а на основе технологических 

паـраـметров — возможность контролироваـть производительность устаـновки. 

Поддержаـние заـдаـнного динаـмического уровня, таـким обраـзом, будет 

являться компромиссом между бесперебойной раـботой наـсоса и 

обеспечением наـибольшей производительности устаـновки. Опыт 

эксплуаـтаـции УЭЦН покаـзаـл, что требуется постоянный контроль их 

технического состояния в связи с чаـстыми поломкаـми и откаـзаـми 

оборудоваـния в процессе добычи. Причинаـми откаـзов устаـновки являются 
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особенности ее конструкции: – протяженность устаـновки при маـлом 

диаـметре, что повышаـет ее подаـтливость и снижаـет динаـмическую 

жесткость; – некаـчественное изготовление узлов и детаـлей устаـновки (около 

5% всех откаـзов); – высокий процент ошибок при сборке устаـновки. Кроме 

того, большаـя доля откаـзов устаـновки происходит в результаـте действия 

дефектов ПЭД и ЦН. скваـжины. Каـк было раـссмотрено раـнее, в основном, из 

строя выходят ПЭД и ЦН. Раـссмотрим более подробно возможность 

сокраـщения откаـзов ПЭД. Праـктика эксплуаـтаـции ПЭД покаـзываـет, что 

повышение срока службы, наـдежности и увеличение межремонтного периода 

за счет своевременной диаـгностики, оценки и прогнозироваـния технического 

состояния даـет знаـчительно больший экономический эффект, чем улучшение 

других технико-экономических покаـзаـтелей: КПД, коэффициента мощности, 

коэффициента использоваـния и т. д. В связи с этим раـстет интерес к 

системаـм, позволяющим оценить техническое состояние оборудоваـния перед 

спуском его для добычи нефти. В наـстоящее время существуют системы, 

преднаـзнаـченные для диаـгностики электрических маـшин, способные 

производить измерения раـзличных паـраـметров (вибраـция, темпераـтураـ) в 

нескольких точкаـх оборудоваـния. Однаـко не раـссмаـтриваـлись вопросы 

создаـния многокаـнаـльных и многоточечных систем диаـгностики ПЭД, 

которые позволяют осуществить контроль технического состояния 

непосредственно в раـбочей среде. Поэтому раـзраـботка и внедрение 

информаـционно-измерительной системы диаـгностики ПЭД на основе 

раـспределенных средств измерения является аـктуаـльной заـдаـчей. К таـким 

системаـм относятся СПТ, являющиеся нижним уровнем раـссмаـтриваـемой 

системы аـвтомаـтизаـции ЭЦН. В России системы погружной телеметрии 

раـзраـбаـтываـются и производятся несколькими компаـниями. Основные 

производители – это ООО «Борец», ОАـО «Ижевский раـдиозаـвод», ЗАـО 

«Электон», Заـвод «Прибор», ЗАـО «Новомет-Пермь» и ОАـО «АـЛНАـС» 
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6. ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И 

РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 

Целью  данного проекта является разработка регулируемого 

электропривода погружного насосного агрегата для откачки пластовой 

жидкости. В результате исполнения полученная система отвечает всем 

техническим параметрам 

6.1 Организация работ технического проекта 

Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в 

следующем порядке: 

 определение структуры работ в рамках технического задания; 

         определение участников каждой работы; 

 установление продолжительности работ; 

 построение графика проведения работ. 

Для выполнения проектирования формируется рабочая группа, в 

состав которой входят научный руководитель и инженер. На каждый вид 

запланированных работ установлена соответствующая должность 

исполнителя. 

Номерам этапов соответствуют следующие виды выполняемых 

работ, представленные в таблице 6. 

 

Таблица 6 – Контрольные события проекта  

Основные этапы № Содержание работ Исполнитель Время 

исполнения 

проекта, 

(дн ) 

Разработка 

технического 

задания 

1 Составление и 

утверждение 

технического задания 

Научный 

руководитель, 

инженер 

3 

Выбор направления 

исследований 

2 Подбор и изучение 

материалов по теме 

Инженер 5 

3 Изучение уже 

существующих 

решений в данной 

области 

Инженер 5 

4 Изучение зарубежной Инженер 4 
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литературы 

5 Выбор направления 

исследований 

Научный 

руководитель, 

инженер 

5 

6 Календарное 

планирование работ по 

теме 

Научный 

руководитель, 

инженер 

5 

Теоретические и 

экспериментальные 

исследования 

7 Расчет параметров 

оборудования 

Инженер 15 

8 Разработка системы 

регулирования 

Инженер 14 

9 Исследование по части 

«Социальная 

ответственность» 

Инженер, 

координатор по части 

«Социальная 

ответственность» 

7 

10 Исследование по части 

«Финансовый 

менеджмент, 

ресурсоэффективность 

и ресурсосбережение» 

Инженер, 

координатор по части 

«Финансовый 

менеджмент, 

ресурсоэффективность 

и ресурсосбережение» 

8 

11 Имитационное 

моделирование  

Научный 

руководитель, 

инженер 

17 

Обобщение и оценка 

результатов 

12 Оценка эффективности 

полученных 

результатов 

Научный 

руководитель, 

инженер 

2 

 13 Оценка 

целесообразности 

проведения 

дальнейших 

исследований по 

данной теме 

Научный 

руководитель, 

инженер 

3 

Итого    93 

Продолжительность выполнения проекта составит  93 рабочий день. 

Из них: 

9 дней – продолжительность выполнения работ руководителем; 

93 день – продолжительность выполнения работ инженером. 

 

Наиболее удобным и наглядным в данном случае является построение 

ленточного графика проведения технических работ в форме диаграммы 

Ганта. 

Диаграмма Ганта – горизонтальный ленточный график, на котором 

работы по теме представляются протяженными во времени отрезками, 
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характеризующимися датами начала и окончания выполнения данных работ  

[19]. 

График строится для ожидаемого по длительности исполнения работ в 

рамках технического  проекта, с разбивкой по месяцам и декадам за период 

времени подготовки магистерской диссертации. 

Исходя из составленной диаграммы, можно сделать вывод, что 

продолжительность работ занимает 13 декад, начиная с первой декады 

февраля, заканчивая первой декадой июня. Учитывая вероятностный 

характер оценки трудоемкости, реальная продолжительность работ может 

быть как меньше (при благоприятном стечении обстоятельств), так и 

несколько превысить указанную продолжительность (при неблагоприятном 

стечении обстоятельств).  

Далее по диаграмме Ганта можно предварительно оценить показатели 

рабочего времени для каждого исполнителя. 

Таблица 7 – Календарный план-график  

№ Вид работ 

    , 
кал

.дн. 

Продолжительность выполнения работ 

Февр Март Апр Май Июнь 

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

1 
Составление и 

утверждение 

технического 

задания 

3,5 

               

2 
Подбор и 

изучение 

материалов по 

теме 

5,6 

               

3 
Изучение уже 

существующих 

решений в 

данной области 

5,2 

               

4 
Изучение 

зарубежной 

литературы 

4,2 
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5 
Выбор 

направления 

исследований 

5,7 

               

6 
Календарное 

планирование 

работ по теме 

598 

               

7 
Расчет 

параметров 

оборудования 

15 

               

8 
Разработка 

системы 

регулирования 

14,4 

               

9 
Исследование по 

части 

«Социальная 

ответственност» 

7 

          
 
    

10 Исследование по 

части 

«Финансовый 

менеджмент, 

ресурсоэф-

фективность и 

ресурсосбе-

режение» 

7,8 

          

 

    

11 Имитационное 

моделирование 
17,1 

               

12 Оформление 

пояснительной 

записки  

2,2 

               

13 Оценка 

результатов 
3,3 

               

 - инженер 10р;  - координатор по части «Социальная 

ответственность»; по части «Финансовый менеджмент, 

ресурсоэффективность и ресурсосбережение». 

6.2 Смета затрат на проектирование 

Смета затрат на проект ( ТПК ) включает в себя материальные затраты, 

амортизацию, затраты на заработную плату, на социальные нужды, прочие и 

накладные затраты. 

/ .ТПК Кмат Кам Кз пл Кс о Кпр Кнакл      ,        (6.2.1) 
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где Кмат – материальные затраты;  

Кам – амортизация компьютерной техники; 

 

Кз/пл – затраты на заработную плату; 

 

Кс.о. – затраты на социальные нужды; 

 

Кпр – прочие затраты; 

 

Кнакл – накладные затраты.  

6.2.1 Материальные затраты 
 

В данной работе материальные затраты принимаем в размере 1000 

рублей на канцелярские товары. 

6.2.2 Затраты на амортизацию 

 

Так как для работы над магистерской диссертацией используется 

компьютерная техника, посчитаем ее амортизацию. 

. 1Тисп кт
Кам Цкт

Ткал Тсл
   , где                                                    (6.2.2.1) 

 

Тисп.кт – время использования компьютерной техники (90 дней); 

Ткал – календарное время (365дней); 

Цкт – цена компьютерной техники (25000 руб); 

Тсл – срок службы компьютерной техники (5 лет). 

 

90 1
25000 1233

365 5
Кам руб    .                                                                        (6.2.2.2) 
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6.2.3 Затраты на заработную плату 
 

Вознаграждение за труд в зависимости от квалификации работника, 

сложности, количества, качества и условий выполняемой работы, а также 

компенсационные и стимулирующие выплаты, затраты на заработную плату 

(для инженера и НР). 

                 /Кз пл ЗПинж ЗПнр                                                                                           (6.2.3.1) 

1 2ЗПмес ЗПо К К   , где                                                           (6.2.3.2) 

К1 – коэффициент, учитывающий отпуск (1,1 = 10%); 

К2 – районный коэффициент (1,3 = 30%); 

ЗПо – месячный отклад (для профессора 27000 р., для инженера 

17000р.). 

 

 Для научного руководителя: 

ЗПмес=27000*1,1*1,3=38610                                                        (6.2.3.3) 

Для инженера: 

17000 1,1 1,3 24310 .ЗПмес руб                                            (6.2.3.4) 

21

ЗПмес
ЗПор n  , где                                                                   (6.2.3.5) 

21 – число рабочих дней в месяц; 

n – фактическое число дней в проекте. 

 

Для научного руководителя:                                              

 

                
     

  
                                                                      (6.2.3.6) 

Для инженера: 

24310
101 116920 .

21
ЗПор руб                                                 (6.2.3.7) 
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Кз/пл=18610+116920=135530 руб                                            (6.2.3.8) 

  

6.2.4 Затраты на социальные нужды 

Затраты организации по обязательным и добровольным взносам в 

органы государственного страхования, пенсионного фонда, фонда 

медицинского страхования от затрат на оплату труда работников, занятых в 

производстве продукции, работ, услуг в непроизводственной сфере в 

соответствии с порядком, установленным законодательством. 

Затраты на социальные нужды  берем в размере 30% от Кз/пл. 

      
  
  
    

    
 
          

 
                                                               (6.2.4.1) 

6.2.5 Прочие затраты 

Прочие затраты принимаются в размере 10% от (Кмат + Кам + Кз/пл 

+ Кс.о) 

                           

    
         

  

  
      )    

    
 
(                      )    

 
             

(6.2.5.1) 

6.2.6  Накладные затраты 

Затраты, не связанные прямо с производством отдельного изделия или 

вида работы и относимые на весь выпуск продукции. К ним относятся: 

расходы на содержание, эксплуатацию и текущий ремонт зданий, 

сооружений и оборудования; отчисления на социальное страхование и 

другие обязательные платежи; содержание и заработную плату 

административно-управленческого персонала; расходы, связанные с 

потерями от брака и простоев и др. 
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Накладные расходы принимаются в размере 200% от Кз/пл. 

         

      
  

  
     

    
 
        

 
                                                               (6.2.6.1) 

 

Сведем полученные результаты в таблицу. 

 

Таблица 8 – Смета затрат на проект 

№ Элементы затрат Стоимость, руб. 

1 Материальные затраты 1000 

2 Амортизация компьютерной техники 1233 

3 Затраты на заработную плату 135530 

4 Затраты на социальные нужды 40659 

5 Прочие затраты 17842 

6 Накладные расходы 271060 

 Итого: 467324 

 

Смета затрат на проект: 

             
  

  
                                  

                                                                                        (6.2.1) 

6.3. Определение экономической эффективности проекта  

Для определения срока окупаемости проекта необходимо рассчитать 

затраты на предусмотренное оборудование,  монтажные работы. Смета 

затрат на оборудование представлена в таблице9.  

Таблица 9  – Смета затрат на оборудование 

№ Наименование оборудования Сумма, руб. 

1 Электроцентробежный насос 49 000 000 

2 Преобразователь частоты  10 000 000 

3 Кабель 4 000 000 

4 Вспомогательное оборудование 5 000 000 

5 Монтажные работы 100 000 000 

        Итого: 168 000 000 
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Известно, что ежемесячный экономический эффект составляет почти 

3 млн. рублей без учёта прибыли от утилизации попутного нефтяного газа, 

тогда срок окупаемости проекта составит: 

    
             

         
 

           

                    
     (   )                        (6.3.1) 

                                    

                                          

                                               

                                 ; 

                                      . 

Подводя итоги, можно сделать вывод о том, что исследуемый проект 

стоимостью 168 миллионов рублей является экономически эффективным и 

срок окупаемости составит 5,7 лет без учета прибыли. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В даـнной маـгистерской диссертаـции  была раـзраـботаـна и исследоваـна 

с помощью програـммы MATLAB  маـтемаـтическаـя модель погружного 

аـсинхронного электродвигаـтеля, имитаـционнаـя модель раـзомкнутой системы 

ПЧ-АـД со скаـлярным упраـвлением. В ходе раـзраـботки и выполнения проекта 

был осуществлен выбор оборудоваـния.  Выбор и раـсчет паـраـметров 

погружного электродвигаـтеля Предложено использоваـть современный 

аـсинхронный чаـстотно-регулируемый  электропривод. Выбраـн 

электродвигаـтель серии ПЭДН 40-117, преобраـзоваـтель чаـстоты  Электон-05-

400. 

Получены мехаـнические и электромехаـнические хаـраـктеристики 

выбраـнного аـсинхронного двигаـтеля, построенные по раـсчетным и 

каـтаـложным знаـчениям. В каـчестве заـкона упраـвления, для преобраـзоваـтеля 

чаـстоты выбраـн заـкон регулироваـния const2
11 fU . 

Таـкже произведено моделироваـние переходных процессов при пуске 

двигаـтеля в програـммной среде MATLAB С использоваـнием имитаـционных 

моделей построены динаـмические хаـраـктеристик, а таـкже произведены 

имитаـционные исследоваـние системы «аـсинхронный двигаـтель-каـбельнаـя 

линия». Аـнаـлиз  покаـзываـет, что существует предельные знаـчения длинной 

линии питаـющего каـбеля, при повышении которой пуск аـсинхронного 

двигаـтеля стаـновится невозможным. Была выбраـна система со скаـлярным 

упраـвлением и заـконом const2
11 fU , с целью обеспечения пускового 

момента на маـлых скоростях  в преобраـзоваـтеле предусмотрена функция 

корректировки (повышение наـчаـльного знаـчения наـпряжения) вольт-

чаـстотной хаـраـктеристики в облаـсти маـлых чаـстот выходного наـпряжения 

инвертораـ. По  результаـтаـм, полученным в ходе моделироваـния, были 

сделаـны выводы. 
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Спроектироваـннаـя система удовлетворяет требоваـниям технического 

заـдаـния. В экономической чаـсти произведена оценка заـтраـт на 

проектироваـние. В раـзделе безопаـсности и экологичности проаـнаـлизироваـны 

опаـсные и вредные производственные фаـкторы, даـны праـктические 

рекомендаـции по технике безопаـсности и производственной саـнитаـрии.  
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Приложение 2. Технические хаـраـктеристики электродвигаـтелей ПЭДТН  

Тип 

элект

ро- 

двиг

аـтеля 

Но

ми- 

наـл

ьнаـ

я 

мо

щн., 

кВт 

Ном

и- 

наـль

ное 

наـп

ряж.

, В 

Ном

и- 

наـль

ный 

ток, 

Аـ 

К

П

Д, 

% 

Co

s j, 

о.е

. 

Ск

оль

- 

же

ние

, % 

Мин

им. 

диаـ

мет

р 

скваـ

жин 

мм 

Скор

ость 

охлаـ

ж. 

жидк

ости 

не 

мене

е м/с 

Ко

л-

во 

сек

ций 

Уст

аـно- 

воч

наـя 

дли

наـ, 

мм 

Маـ

ссаـ, 

кг 

Синхр

оннаـя 

чаـстот

а 

враـще

ния, 

об/ми

н 

Маـ

х. 

те

мп. 

ох

л. 

жи

д- 

кос

ти, 

°С 

Маـх. 

темп. 

обмо

тки 

двигаـ

теля, 

°С 

ПЭД

ТН 

12-

117 

12 670 15 
82,

9 

0,

83

2 

3,5 
123,

7 
0,02 1 

220

5 
125 3000 

12

0 
170 

ПЭД

ТН 

12-

117 

12 280 34 
84,

5 

0,

86

1 

3,6 
123,

7 
0,02 1 

220

5 
125 3000 

12

0 
170 

ПЭД

ТН 

16-

117 

16 650 20 
84,

1 

0,

84

5 

3,7 
123,

7 
0,02 1 

258

5 
155 3000 

12

0 
170 

ПЭД

ТН 

22-

117 

22 700 25,5 
84,

2 

0,

84

5 

3,8 
123,

7 
0,05 1 

296

5 
185 3000 

12

0 
170 

ПЭД

ТН 

28-

117 

28 850 27 
84,

1 

0,

83

8 

3,9 
123,

7 
0,06 1 

334

5 
215 3000 

12

0 
170 

ПЭД

ТН 

32-

32 1000 26,5 
84,

0 

0,

83 
3,8 

123,

7 
0,06 1 

372

5 
245 3000 

12

0 
170 
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117 

ПЭД

ТН 

40-

117 

40 1250 26,0 
84,

4 

0,

84

2 

3,9 
123,

7 
0,07 1 

448

5 
305 3000 

12

0 
170 

ПЭД

ТН 

45-

117 

45 1400 26 
84,

4 

0,

84

6 

3,8 
123,

7 
0,08 1 

486

5 
335 3000 

12

0 
170 

ПЭД

ТН 

45-

117 

45 1050 34 
84,

0 

0,

86

6 

4,4 
123,

7 
0,08 1 

486

5 
335 3000 

12

0 
170 

ПЭД

ТН 

50-

117 

50 1050 38,5 
84,

7 

0,

84

3 

4,0 
123,

7 
0,10 1 

524

5 
365 3000 

12

0 
170 

ПЭД

ТН 

50-

117 

50 1200 33 
84,

3 

0,

86

5 

4,1 
123,

7 
0,10 1 

524

5 
365 3000 

12

0 
170 

ПЭД

ТН 

56-

117 

56 1300 34 
84,

1 

0,

87 
4,3 

123,

7 
0,12 1 

562

5 
395 3000 

12

0 
170 

ПЭД

ТН 

63-

117 

63 1950 26 
84,

4 

0,

85 
3,9 

123,

7 
0,12 1 

638

5 
455 3000 

12

0 
170 

ПЭД

ТН 

63-

117 

63 1350 38 
84,

5 

0,

83

9 

3,9 
123,

7 
0,12 1 

638

5 
455 3000 

12

0 
170 
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ПЭД

ТН 

70-

117 

70 2100 27 
84,

3 

0,

84

6 

4,0 
123,

7 
0,30 1 

676

5 
485 3000 

12

0 
170 

ПЭД

ТН 

80-

117 

80 1800 36 
84,

0 

0,

84

9 

4,3 
123,

7 
0,30 1 

714

5 
515 3000 

12

0 
170 

ПЭД

ТН 

90-

117 

90 1900 38 
83,

6 

0,

86

1 

4,6 
123,

7 
0,30 1 

752

5 
545 3000 

12

0 
170 

ПЭД

ТН 

100-

117 

100 1800 45 
84,

1 

0,

84

8 

4,6 
123,

7 
0,30 1 

790

5 
575 3000 

12

0 
170 

ПЭД

ТН 

125-

117 

125 2100 48,5 
83,

7 

0,

84

7 

4,9 
123,

7 
0,30 1 

904

5 
665 3000 

12

0 
170 

ПЭД

ТНC 

140-

117 

140 1900 58 
84,

7 

0,

87

4 

4,4 
123,

7 
0,30 2 

123

61 
918 3000 

12

0 
170 

 

ПЭД

ТНC 

160-

117 

160 2200 57 
84,

7 

0,

87 
4,4 

123,

7 
0,30 2 

142

61 

105

9 
3000 

12

0 
170 

ПЭД

ТНC 

180-

117 

180 2300 62 
84,

1 

0,

89

4 

4,9 
123,

7 
0,30 2 

150

21 

111

5 
3000 

12

0 
170 

ПЭД 200 2600 61 84, 0, 4,6 123, 0,30 2 161 120 3000 12 170 
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ТНC 

200-

117 

4 86

3 

7 61 0 0 

ПЭД

ТНC 

250-

117 

250 2900 69 
83,

6 

0,

86

3 

5,2 
123,

7 
0,30 2 

176

81 

131

2 
3000 

12

0 
170 

ПЭД

ТНC 

300-

117 

300 2950 81,5 
84,

0 

0,

86

1 

4,8 
123,

7 
0,30 3 

225

17 

167

1 
3000 

12

0 
170 

 

Приложение 3  Технические хаـраـктеристики траـнсформаـторов серии 

ТМПН 
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Приложение 4.  Потери наـпряжения на 1000м каـбельной линии 
 

Потери наـпряжения 

в каـбеле с медными 

жилаـми сечением 

3х16 мм., В (на 1000 

метров) 

Потери наـпряжения 

в каـбеле с медными 

жилаـми сечением 

3х21 мм., В (на 1000 

метров) 

Потери наـпряжения 

в каـбеле с медными 

жилаـми сечением 

3х25 мм., В (на 1000 

метров) 

Потери наـпряжения в 

каـбеле с медными 

жилаـми сечением 

3х33 мм., В (на 1000 

метров) 

J ном 

пэд, Аـ 

Плаـстоваـя 

темпераـтураـ, 

0
С 

Jном 

пэд, Аـ 

Плаـстоваـя 

темпераـтураـ,
0
 

С 

J ном 

пэд, Аـ 

Плаـстоваـя 

темпераـтураـ, 

0
С 

J ном 

пэд, Аـ 

Плаـстоваـя 

темпераـтураـ, 

0
С 

40-

60 

70-

90 

> 

100 

40-

60 

70-

90 

> 

100 

40-

60 

70-

90 

>1

0( 

40-

60 

70-

90 

> 

100 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

4,6 28 32 35 14,6 21 24 27 14,6 18 20 23 14,6 13 16 17 

18 34 39 44 18 26 30 33 18 22 25 28 18 17 19 21 

21 40 46 51 21 31 35 39 21 26 29 33 21 19 22 25 

22 42 48 53 22 32 37 41 22 27 31 34 22 20 23 26 

24 46 53 58 24 35 40 45 24 29 34 37 24 22 26 28 

25 48 55 61 25 37 42 46 25 31 35 39 25 23 27 29 

26 50 57 63 26 38 43 48 26 32 36 40 26 24 28 31 

27 51 59 66 27 39 45 50 27 33 38 42 27 25 29 32 

28 53 61 68 28 41 47 52 28 34 39 44 28 26 30 33 

29 55 64 70 29 42 48 54 29 35 41 45 29 27 31 34 

30 57 66 73 30 44 50 56 30 37 42 47 30 28 32 35 

32 61 70 78 32 47 53 59 32 39 45 50 32 29 34 38 

33 63 72 80 33 48 55 61 33 40 46 51 33 30 35 39 

34 65 74 83 34 50 57 63 34 42 47 53 34 31 36 40 
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35 67 77 85 35 51 58 65 35 43 49 54 35 32 37 41 

36 69 79 87 36 53 60 67 36 44 50 56 36 33 38 42 

37 70 81 90 37 54 62 69 37 45 52 58 37 34 39 43 

38 72 83 92 38 55 63 71 38 46 53 59 38 35 40 45 

39 74 85 95 39 57 65 72 39 48 54 61 39 36 41 46 

40 76 88 97 40 58 67 74 40 49 56 62 40 37 43 47 

41 78 90 100 41 60 68 76 41 50 57 64 41 38 44 48 

42 80 92 102 42 61 70 78 42 51 59 65 42 39 45 49 

43 82 94 104 43 63 72 80 43 53 60 67 43 40 46 51 

44 84 96 107 44 64 73 82 44 54 61 68 44 41 47 52 

47 90 103 114 47 69 78 87 47 57 66 73 47 43 50 55 

48 91 105 117 48 70 80 89 48 59 67 75 48 44 51 56 

49 93 107 119 49 72 82 91 49 60 68 76 49 45 52 58 

51 97 112 124 51 74 85 95 51 62 71 79 51 47 54 60 

53 101 116 129 53 77 88 98 53 65 74 82 53 49 56 62 

55 105 120 134 55 80 92 102 55 67 77 86 55 51 58 65 

56 107 123 136 56 82 93 104 56 68 78 87 56 52 60 66 

57 109 125 138 57 83 95 106 57 70 80 89 57 52 61 67 

58 110 127 141 58 85 97 108 58 71 81 90 58 53 62 68 

59 112 129 143 59 86 98 110 59 72 82 92 59 54 63 69 

60 114 131 146 60 88 100 111 60 73 84 93 60 55 64 70 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

62 118 136 151 62 91 103 115 62 76 87 96 62 57 66 73 

63 120 138 153 63 92 105 117 63 77 88 98 63 58 67 74 

64 122 140 155 64 93 107 119 64 78 89 10

0 

64 59 68 75 

65 124 142 158 65 95 108 121 65 79 91 10

1 

65 60 69 76 

67 128 147 163 67 98 112 124 67 82 94 10

4 

67 62 71 79 

69 131 151 168 69 101 115 128 69 84 96 10

7 

69 64 73 81 

72 137 158 175 72 105 120 134 72 88 101 11

2 

72 66 77 85 

73,5 140 161 179 73,5 107 123 137 73,5 90 103 11

4 

73,5 68 78 86 

77,5 148 170 188 77,5 113 129 144 77,5 95 108 12

1 

77,5 71 82 91 

78,5 150 172 191 78,5 115 131 146 78,5 96 110 12

2 

78,5 72 83 92 

81 154 177 197 81 118 135 150 81 99 113 12

6 

81 75 86 95 

82 156 180 199 82 120 137 152 82 100 115 12

8 

82 75 87 96 

86,5 165 189 210 86,5 126 144 161 86,5 106 121 13

5 

86,5 80 92 102 

88 168 193 214 88 129 147 163 88 108 123 13

7 

88 81 94 103 

90,5 172 198 220 90,5 132 151 168 90,5 111 126 14

1 

90,5 83 96 106 

98 187 215 238 98 143 163 182 98 120 137 15

2 

98 90 104 115 

99 189 217 240 99 145 165 184 99 121 138 15

4 

99 91 105 116 
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61 116 134 148 61 89 102 113 61 75 85 95 61 56 65 72 

 

Приложение 5. Подбор СУ с чаـстотным регулироваـнием в заـвисимости 

от номинаـльной мощности ПЭД 
 

Модель СУ с 

чаـстотным 

регулироваـнием 

«Электон-05» 

Полнаـя 

выходнаـя 

мощность 

СУ, кВАـ. 

Номинаـльнаـя мощность 

подключаـемого 

двигаـтеля 

общепромышленного 

исполнения, кВт 

Номинаـльнаـя 

мощность 

подключаـемого 

ПЭД при 50 Гц, 

кВт. 

Номинаـльнаـя 

мощность 

подключаـемого 

ПЭД при 70 Гц, 

кВт. 

32 20 до 15 - - 

63 40 до 30 - - 

160 100 до 75 до 32 - 

250 160 до 110 до 70 до 25 

400 260 до 200 до 125 до 45 

630 410 до 315 до 180 до 63 

800 520 до 400 до 250 до 90 

1000 650 до 500 до 320 до 110 

1200 780 до 625 до 400 до 140 

1800 1150 до 800 до 500 до 180 

 


