
Введение
Повышение энергетической эффективности

производства является первостепенной задачей,
стоящей перед научно�техническим сообществом,
решение которой способствует повышению энерге�
тической безопасности Российской Федерации.
В настоящее время снижение доли потерь от сум�
марной потребляемой энергии достигается модер�
низацией существующего оборудования с учетом
специфических особенностей условий эксплуата�
ций, внедрением новых более эффективных техно�
логических решений, а также внедрением органи�
зационных мероприятий.

В России действующий эксплуатационный
фонд нефтяных скважин составляет порядка
135 тыс. единиц, из которых свыше 60 % обору�
дованы установками электроцентробежных насо�

сов (УЭЦН) [1–3] и их доля продолжает увеличи�
ваться.

Известно, что коэффициент полезного действия
УЭЦН не превышает 30 % [4, 5]. Основная доля
потерь энергии до 43 % при эксплуатации устано�
вок электроцентробежных насосов приходится на
электротехнический комплекс (ЭТК) для добычи
нефти. В связи с этим актуальными становятся во�
просы повышения энергетической эффективности
и обеспечения энергосбережения электротехниче�
ских комплексов погружных установок для добы�
чи нефти.

Вопросами компенсации реактивной мощности
в электроэнергетических системах с целью регули�
рования напряжения, повышения качества элек�
троэнергии, снижения потерь электроэнергии за�
нимались многие отечественные и зарубежные
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью определения требуемого напряжения на выходе питающего тран-
сформатора с учетом компенсации реактивной мощности внутри скважины, с целью предотвращения аварийных ситуаций в
процессе эксплуатации установок электроцентробежных насосов.
Цель исследования: оценить изменение величины падения напряжения в токопроводящих элементах электротехнического
комплекса установки электроцентробежного насоса для добычи нефти при использовании внутрискважинного компенсатора
реактивной мощности.
Объект исследования: электротехнический комплекс установок электроцентробежных насосов для добычи нефти.
Методы. При разработке математической модели электротехнического комплекса погружной установки для добычи нефти ис-
пользованы положения теоретических основ электротехники, корректные допущения при составлении математических моделей
и компьютерное моделирование в программном пакете символьной математики Wolfram Mathematica.
Результаты. Разработана схема замещения и математическая модель электротехнического комплекса установки электроцен-
тробежных насосов с внутрискважинным компенсатором реактивной мощности. С помощью качественной векторной диаграм-
мы напряжений и токов в ветвях и узлах схемы замещения показано распределение величин падений напряжений на элементах
комплекса. Анализ векторной диаграммы показал, что внутрискважинный компенсатор уменьшает продольную и поперечную
составляющие падения напряжения, что положительно влияет на режим работы установки для добычи нефти. Получены поверх-
ности требуемого напряжения на выходе питающего трансформатора в зависимости от мощности погружного электродвигате-
ля для различных длин и сечений кабельной линии. Установлено, что использование внутрискважинного компенсатора позво-
ляет уменьшить падение напряжения в токопроводящих элементах электротехнического комплекса установки для добычи неф-
ти до 50 В.

Ключевые слова:
Внутрискважинный компенсатор, напряжение отпайки трансформатора, 
падение напряжения, реактивная мощность, схема замещения.



ученые: Б.Н. Абрамович [6, 7], И.В. Жежеленко
[8], Ю.С. Железко [9], H. Akagi [10], L. Czarnecki
[11, 12], D. Sharon [13, 14] и другие. В указанных
работах авторами предложены методики определе�
ния реактивной мощности, описаны и предложе�
ны устройства компенсации, способы управления
данными устройствами, доказана эффективность
их применения.

Для повышения эффективности использования
электроэнергии ЭТК УЭЦН в работах [15–17] пред�
ложено применять внутрискважинные компенса�
торы реактивной мощности (ВКРМ), которые мож�
но разделить на две группы: регулируемые и нере�
гулируемые. Авторами установлено, что внедре�
ние технологии внутрискважинной компенсации
реактивной мощности на нефтедобывающих
объектах позволяет повысить энергетическую эф�
фективность добычи нефти до 15,8 %. Суть техно�
логии заключается в том, что компенсирующее
устройство устанавливается непосредственно в
скважине и подключается параллельно зажимам
погружного электродвигателя. Повышение энер�
гетической эффективности достигается за счет
уменьшения потерь активной мощности в токо�
проводящих элементах электротехнического ком�
плекса вследствие снижения потребляемого тока.

Тем не менее, если при эксплуатации нефтяных
скважин, оборудованных УЭЦН, не учитывать тот
факт, что использование внутрискважинных ком�
пенсаторов приводит к снижению падения напря�
жения в узлах электротехнического комплекса, за
счет уменьшения потребляемого тока [18–20], мо�
жет произойти случай, когда напряжение на по�
гружном электродвигателе и самом компенсаторе
будет выше заданного значения при неправильном
выборе отпайки питающего трансформатора. Это
может привести к снижению ресурса погружного
электрооборудования и нарушению технологии

добычи. Для батарей конденсаторов, чувствитель�
ных к повышению напряжения [18], в некоторых
случаях допускается превышение уровня напря�
жения на 10 % выше номинального продолжи�
тельностью не более 8 часов.

В настоящее время поддержание напряжения
близкого к номинальному на погружном электро�
двигателе достигается изменением отпайки пи�
тающего трансформатора или изменением напря�
жения на выходе станции управления, оборудо�
ванной преобразователем частоты. Существующие
технические регламенты большинства нефтедобы�
вающих компании по ремонту, обслуживанию и
выводу на режим скважин с УЭЦН составлены без
учета компенсации реактивной мощности внутри
скважины. Поэтому данная статья имеет практи�
ческий интерес для инженеров и энергетиков неф�
тедобывающих и сервисных компаний при кор�
ректировке технических регламентов в части
определения напряжения на выходе питающего
трансформатора.

Объект и методы исследования
Для оценки влияния внутрискважинного ком�

пенсатора на величину падения напряжения на эл�
ементах электротехнического комплекса УЭЦН,
который включает: источник питания, питающий
трансформатор, кабельную линию (КЛ), погружной
электродвигатель и внутрискважинный компенса�
тор реактивной мощности, разработана и приведена
на рис. 1 схема замещения комплекса. Согласно ре�
комендациям положений теоретических основ
электротехники для симметричных трехфазных си�
стем, к которым относится ЭТК УЭЦН, моделирова�
ние производится для одной фазы.

Схема замещения ЭТК УЭЦН (рис. 1) по методу
узловых потенциалов описывается системой ма�
тричных уравнений:
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Рис. 1. Схема замещения ЭТК УЭЦН: 1 – источник питания; 2 – питающий трансформатор; 3 – кабельная линия; 4 – внутрисква-
жинный компенсатор реактивной мощности; 5 – погружной асинхронный электродвигатель; uист, iист – напряжение и ток
источника питания; Z, R, L, C – полное и активное сопротивления, индуктивность и емкость соответствующих элемен-
тов; , i – потенциалы узлов и токи ветвей

Fig. 1. Equivalent circuit of the ETC ESP: 1 is the power source; 2 is the power supply transformer; 3 is the cable; 4 is the downhole re-
active power compensator; 5 is the submersible induction motor; usys, isys is the voltage and current power source; Z, R, L, C is
the full and active resistance, inductance, and capacitance of the respective elements; , i are the the nodes’ potentials and the
branch currents



(1)

где Y – комплексные проводимости соответствую�
щих ветвей.

Напряжения и токи соответствующих узлов и
ветвей схемы замещения определяются следую�
щим образом:

(2)

где U
.

i, I
.
i – напряжение и ток на i узле, ветви соот�

ветственно, i=1...8.
Для качественного анализа влияния внутри�

скважинного компенсатора на электрические па�
раметры ЭТК УЭЦН построим в соответствии с вы�
ражениями (1) и (2) векторную диаграмму напря�
жений и токов (рис. 2) в узлах и ветвях схемы.
Масштабы векторов напряжений и токов на век�
торной диаграмме могут не совпадать. Для удоб�
ства построения за начальный вектор принято на�
пряжение на погружном электродвигателе.

На диаграмме видно, что ток I
.
КЛ, протекающий

по кабельной линии, представляет собой геометри�
ческую сумму токов погружного электродвигателя
I
.
д, внутрискважинного компенсатора I

.
ВКРМ и тока

проводимости в конце кабельной линии I
.
2С.

Для определения падения напряжения на ка�
бельной линии U

.
32 откладываем от конца вектора

напряжения на погружном электродвигателе U
.

д

параллельно вектору тока I
.
КЛ продольную соста�

вляющую падения напряжения на активном со�
противлении UКЛ. Под углом 90° к вектору UКЛ в

сторону опережения откладываем поперечную со�
ставляющую падения напряжения на реактивном
сопротивлении UКЛ. Геометрическая сумма векто�
ров UКЛ и UКЛ равна падению напряжения в ка�
бельной линии U

.
32.

Емкостной ток проводимости в конце КЛ I
.
2С и

емкостной ток внутрискважинного компенсатора
I
.
ВКРМ, протекая по линии совместно с током по�

гружного электродвигателя I
.
д, компенсируют со�

ответствующую величину индуктивной соста�
вляющей погружного электродвигателя.

Чтобы определить ток I
.
1, потребляемый из се�

ти, необходимо сложить векторы тока I
.
mT ветви на�

магничивания и тока I
.
'2Т, протекающего по вторич�

ной обмотке трансформатора. Ток I
.
'2Т представляет

собой геометрическую сумму вектора тока кабель�
ной линии I

.
КЛ и тока проводимости в начале ка�

бельной линии I
.
1С.

Для определения падения напряжения на вто�
ричной обмотке трансформатора U

.
21 от конца

вектора U
.

32 параллельно вектору тока I
.
'2Т откла�

дываем продольную составляющую падения на�
пряжения на активном сопротивлении U2Т. Под
углом 90° к вектору U2Т в сторону опережения от�
кладываем поперечную составляющую падения
напряжения на реактивном сопротивлении U2Т.
Геометрическая сумма векторов U2Т и U2Т равна
падению напряжения на вторичной обмотке тран�
сформатора U

.
21.

Для определения падения напряжения на пер�
вичной обмотке трансформатора U

.
1Т вектор паде�

ния напряжения на активном сопротивлении сле�
дует откладывать параллельно вектору тока I

.
1,

аналогично вторичной обмотке.
Геометрическая сумма векторов U

.
д, U

.
32, U

.
21 и

U
.

1Т составляет напряжение источника питания.
Из диаграммы следует, что внутрискважинный

компенсатор положительно влияет на режим рабо�
ты ЭТК УЭЦН. Увеличение поперечной емкостной
составляющей в конце кабельной линии приводит
к снижению токов в кабельной линии и обмотках
питающего трансформатора и как следствие уме�
ньшению падения напряжения в элементах ком�
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Рис. 2. Качественная векторная диаграмма ЭТК УЭЦН

Fig. 2. Qualitative vector diagram ETC ESP



плекса. Тем не менее снижение падения напряже�
ния приводит к повышению напряжения на по�
гружном электродвигателе и внутрискважинном
компенсаторе. Это может привести к перекомпен�
сации и нивелированию положительного эффекта.
Поэтому напряжение отпайки трансформатора
следует задавать с учетом внутрискважинного
компенсатора.

Требуемое напряжение на выходе питающего
трансформатора, согласно схеме замещения
(рис. 1) и векторной диаграмме (рис. 2), определя�
ется по выражению:

(3)

где U
.

д.ном – комплексное номинальное напряжение
погружного электродвигателя; U

.
Т – падение на�

пряжения в обмотках трансформатора; U
.

КЛ – па�
дение напряжения в кабельной линии.

Падение напряжения в обмотках трансформа�
тора без учета ветви намагничивания, ввиду его
незначительного влияния, определяется по выра�
жению:

(4)

где S
.

– комплексная полная мощность, потребляе�
мая УЭЦН; UТМПН – напряжение на выходе питаю�
щего трансформатора; I

.
1 – ток сети, I

.
1= I

.
'2Т; R'экТ,

Х'экТ – приведенные эквивалентные активное и ре�
активное сопротивления питающего трансформа�
тора.

Приведенные эквивалентные активное и реак�
тивное сопротивления питающего трансформатора
определяются по известным выражениям:

где Рк – потери короткого замыкания, кВт;
Uвн.ном – номинальное напряжение высшей ступени
трансформатора, кВ; Sном – полная мощность тран�
сформатора, кВА; uк % – напряжение короткого
замыкания, %.

Падение напряжения в кабельной линии опре�
деляется по выражению:

(5)

где RКЛ, ХКЛ – активное и реактивное сопротивле�
ния кабельной линии, которые определяются по
выражениям:

где  – удельное сопротивление проводника,
Оммм2/м; l1, l2 – длина основного кабеля и кабеля�
удлинителя соответственно, км; S1, S2 – сечение то�
копроводящей жилы основного кабеля и кабеля�уд�

линителя соответственно, мм2; Т – температура то�
копроводящих жил кабелей, °С; xo – погонное ин�
дуктивное сопротивление кабельной линии, Ом/км.

В настоящее время с увеличением доли трудно�
извлекаемых запасов углеводородов длина кабель�
ной линии нередко составляет 2000 м, а в некото�
рых случаях достигает 3500 м. Температуры пла�
стовых жидкостей на таких глубинах варьируются
от 40 до 120 °С и могут повышаться до 150 °С
[21, 22]. В связи с этим расчетная температура для
определения активного сопротивления токопрово�
дящих жил кабельной линии принимается 70 °С.

В качестве питающего кабеля, как правило, ис�
пользуется кабель марки КПБП или КПБК пло�
ского или круглого сечения с изоляцией из фторо�
пласта. Если погонная емкость данных кабелей со�
ставляет 0,1 мкФ/км, а емкостное сопротивление
при частоте 50 Гц равно 31,847 кОм/км и на поря�
док выше активного и индуктивного сопротивле�
ния, то ее можно исключить из схемы замещения
(рис. 1) и не учитывать при расчетах. Принятое до�
пущение не сильно повлияет на точность определе�
ния падения напряжения в элементах ЭТК УЭЦН.

Тогда ток сети, с учетом принятых допущений,
согласно I�му закону Кирхгофа определяется по
выражению:

(6)

Согласно схеме замещения (рис. 1), напряже�
ние на внутрискважинном компенсаторе равно на�
пряжению на погружном электродвигателе. Токи,
потребляемые внутрискважинным компенсатором
и погружным электродвигателем, определяются
по выражениям:

(7)

(8)

где QВКРМ – реактивная мощность внутрискважин�
ного компенсатора, вар; S~д.ном, Рд.ном, Qд.ном – ком�
плексно�сопряженная полная, активная и реак�
тивная мощности, потребляемые погружным элек�
тродвигателем соответственно, ВА, Вт, вар.

Преобразуем выражение (3) согласно (4)–(8):

где Z'экТ, ZКЛ – комплексные полные сопротивления
питающего трансформатора и кабельной линии со�
ответственно.

Полученное выражение позволяет определить
требуемое напряжение на выходе питающего тран�
сформатора с учетом внутрискважинного компен�
сатора реактивной мощности и подобрать отпайку
трансформатора.
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Результаты моделирования
Для оценки влияния внутрискважинного ком�

пенсатора на величину падения напряжения в эл�
ементах электротехнического комплекса рассмо�
трим УЭЦН, оснащенную трансформатором марки
ТМПН 400/3. Расчетное полное эквивалентное со�
противление трансформатора равно [16]:

Диапазон изменения мощностей погружного
электродвигателя принимается от 100 до 250 кВт.
Коэффициент мощности погружных электродви�
гателей принимается 0,735 [16]. Требуемый уро�
вень коэффициента мощности сети в точке под�
ключения внутрискважинного компенсатора при�
нимается равным 0,95.

С помощью специализированного программно�
го пакета символьной математики Wolfram Mathe�
matica получены и приведены на рис. 3 результа�
ты расчета требуемого уровня напряжения отпай�
ки трансформатора в зависимости от мощности по�
гружного электродвигателя, длин и сечений ка�
бельной линии.

Анализ поверхностей (рис. 3) показал, что ис�
пользование внутрискважинного компенсатора
приводит к снижению требуемого уровня напря�
жения отпайки питающего трансформатора во
всех диапазонах мощностей погружных электро�

двигателей, длин и сечений кабельной линии. На�
пример, для УЭЦН, оснащенной погружным элек�
тродвигателем мощностью 200 кВт, кабельной ли�
нией длиной 1500 м, сечением токопроводящих
жил 16 мм2, требуемое напряжение отпайки тран�
сформатора до компенсации реактивной мощности
внутри скважины составило 2667 В, после ком�
пенсации – 2635 В.

Таким образом, использование внутрисква�
жинных компенсаторов в составе установок элек�
троцентробежных насосов на нефтедобывающих
объектах приводит к снижению падения напряже�
ния, что положительно сказывается на режиме ра�
боты установки.

Заключение
1. Получена схема замещения и математиче�

ская модель электротехнического комплекса
УЭЦН. На основании разработанной схемы
замещения и математической модели по�
строена качественная векторная диаграмма
ЭТК УЭЦН, анализ которой показал, что ис�
пользование внутрискважинного компенса�
тора реактивной мощности приводит к сни�
жению падения напряжения в элементах
комплекса.

2. Получены поверхности требуемого уровня на�
пряжения отпайки трансформатора до и после

0,23 0,859 .Z j экТ Ом

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 9. 117–124
Копырин В.А. и др. Влияние внутрискважинного компенсатора на падение напряжения в элементах электротехнического ...

121

Рис. 3. Поверхности требуемого уровня напряжения отпайки трансформатора до и после компенсации реактивной мощности
внутри скважины при Uд.ном=2500 В: а) SКЛ=16 мм2; б) SКЛ=21,15 мм2; в) SКЛ=25 мм2; г) SКЛ=35 мм2

Fig. 3. Surface of the required voltage level of the transformer before and after compensation of reactive power inside the well at
Um.nom=2500 V: a) SCL=16 mm2; b) SCL=21,15 mm2; c) SCL=25 mm2; d) SCL=35 mm2

 

/a      /b 

 
/c      /d 



компенсации реактивной мощности внутри
скважины. Установлено, что использование
внутрискважинных компенсаторов позволяет
уменьшить падение напряжение в элементах
электротехнического комплекса УЭЦН до
50 В.

3. За счет уменьшения падения напряжения на
элементах ЭТК УЭЦН и снижения потребляе�
мого тока установкой внедрение внутрисква�
жинных компенсаторов реактивной мощности
на нефтедобывающих объектах целесообразно с
энергетической точки зрения.
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INFLUENCE OF DOWNHOLE COMPENSATOR ON VOLTAGE DROP IN ELEMENTS 
OF A PRODUCTION WELL ELECTRICAL SYSTEM
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The relevance of the research is caused by the need to define the required voltage level of the supply transformer with regard to the
downhole reactive power compensator, in order to prevent accidents in operation of electric centrifugal pumps’ plants.
The aim of the research is to assess the change of voltage drop value in electrotechnical complex conductive elements of the electric
center-pump plants for oil production using a downhole reactive power compensator.
The research object is the electrotechnical complex of electric center-pump plants for oil production.
Methods. Thesis of electrical engineering theoretical foundations, correct assumptions in preparation of mathematical models and com-
puter simulation in the software package of symbolic mathematics Wolfram Mathematicain were used when developing the mathema-
tical model of the electrotechnical complex of submersible plant for oil production.
Results. The authors have developed the equivalent circuit and mathematical model of electrotechnical complex plant of electric center-
pump with a downhole reactive power compensator. The distribution of voltage drop values in the complex elements is shown using the
high-quality vector diagram of voltage and current in the branches and nodes of the equivalent circuit. The analysis of the vector dia-
gram showed that the in-hole compensator reduces the longitudinal and transverse components of the voltage drop, which positively
affects the mode of operation of the oil production plant. The surface of the required voltage at the output of the supply transformer
is obtained depending on submersible electric motor power value for different lengths and sections of the cable line. It was found that
the use of the downhole compensator makes it possible to reduce the voltage drop in the current-conducting elements of the electrical
engineering complex of the oil production plant to 50 V.

Key words:
Downhole compensator, transformer soldering voltage, voltage drop, reactive power, circuit of substitution.
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