
В
целом новые для отрасли задачи жесткого

контроля расходования электроэнергии в

процессах добычи нефти требуют система-

тизации порядка расчетов энергопотребления

УЭЦН с использованием общеизвестных зависи-

мостей. УЭЦН относятся к классу энергопотреб-

ляющей продукции, в связи с чем в соответствии

с ГОСТ 51541-99 «Энергетическая эффектив-

ность. Состав показателей» в нормативные доку-

менты установок должны быть внесены основные

показатели энергосбережения и энергетической

эффективности их применения.

В то же время в действующей нормативной доку-

ментации недостаточно параметров для расчетов

энергопотребления УЭЦН при работе не в номи-

нальном режиме. И это относится не только к ос-

новным узлам установок, но и к широкому перечню

дополнительного (предвключенного) оборудования.

В нормативных документах (НД) на оборудование
УЭЦН приводятся энергетические показатели, перечень
которых был определен ОКБ БН на начальном этапе ор-
ганизации разработки и производства УЭЦН в СССР. 
С тех пор все разработчики пользуются техническими
условиями ОКБ БН как калькой: перечень параметров,
в том числе энергетических, практически не меняется
вот уже десятки лет. Однако в этой документации не при-
водятся некоторые энергетические параметры, необхо-
димые для расчета энергопотребления УЭЦН как при
номинальных, так и при отличных от них режимах работы
(см. «Структурная схема УЭЦН, участка энергопитания
от ТП и перечень энергетических показателей, пред-
ставленных в нормативной документации»).
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Конечно, УЭЦН в максимальной комплектации
встречаются крайне редко. Тем не менее можно прог -
нозировать, что объемы использования предвключен-
ных устройств, станций управления с ПЧ и особенно
фильтров будут возрастать.

В ТУ на ЭЦН приведены номинальные значения их
энергетических показателей, а также графики зависи-
мости КПД и мощности насоса от подачи и напора. Эти
графики отражают характер изменения параметров и
не могут быть использованы для получения их числен-
ных значений, поэтому проводить по ним расчеты по-
требляемой оборудованием мощности в режиме, отлич-
ном от номинального, не представляется возможным.

В ТУ на ПЭД приведены только номинальные значе-
ния КПД и сos φ, в то время как в требованиях ГОСТ
51541-99 п. 5.8 указано: «Для изделий непрерывного
действия должны быть установлены показатели эко-
номичности энергопотребления в допустимых интер-
валах изменения скоростей, производительности, по-
лезной мощности и т.д.». 

КОНТРОЛЬ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ

Актуальность задачи обеспечения возможности
проведения расчетов энергопотребления УЭЦН воз-
растает в связи с появлением в последнее время на
рынке оборудования, разработчики и изготовители ко-
торого декларируют его высокую энергоэффектив-

ность. В то же время из-за отсутствия в России до се-
годняшнего дня независимого сертификационного
центра, оснащенного необходимыми средствами конт-
роля декларируемых параметров, потребитель не мо-
жет быть уверенным в том, что ему предлагается дей-
ствительно высокоэнергоэффективное оборудование. 

Сейчас у потребителя нет не только технической
возможности проверить соответствие параметров,
приводимых изготовителем в НД, их фактическим
значениям, но и возможности провести расчеты энер-
гопотребления УЭЦН различной комплектации при за-
данных режимах их работы для принятия решения о
приобретении и использовании этого оборудования.

РАСЧЕТ ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ

Перечень дополнительных параметров, которые
предлагается ввести в НД на оборудование, следует
из алгоритма расчета энергопотребления УЭЦН 
(см. «Алгоритм расчета энергопотребления УЭЦН»).

Следует отметить, что параметры, значения которых
предлагается ввести в нормативную документацию, раз-
работчики и производители оборудования замеряют при
проведении различных испытаний, однако  их численные
значения в нормативной документации не приводятся.

Проанализировать изменение мощности насоса
при регулировании его подачи дросселированием с
использованием показателей, приведенных в норма-
тивной документации большинства производителей
ЭЦН, не представляется возможным. Значительно
упрощают расчет фактической мощности насоса при
регулировании подачи дросселированием данные, при-
веденные в ТУ на насосы для добычи нефти и наг -
нетания воды в пласт производства «Новомет». В ТУ
приводятся не только зависимости Q – Н, Q – η и Q – N
в форме графиков, но и численные значения этих ха-
рактеристик с дискретностью 5 м3/сут. Однако и эти ТУ
не позволяют определить потребляемую насосами мощ-
ность при промежуточных значениях подачи Q.
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Алгоритм расчета

энергопотребления УЭЦН

1. Активная мощность, потребляемая УЭЦН

Ру = (Рд + ΔРк)/ηтр• ηсу• ηфв • ηфс, (1)
где Рд – активная мощность, потребляемая электродвигателем, кВт;
ΔРк – потери активной мощности в кабельной линии, кВт; 
ηтр – фактический КПД трансформатора; ηсу – фактический КПД
станции управления; ηфв – фактический КПД выходного фильтра;
ηфс – фактический КПД сетевого фильтра.

В формуле не учтены потери мощности в сетевой линии, па-
раметры которой не регламентируются нормативной документа-
цией на УЭЦН. Величину этих потерь можно рассчитать, зная па-
раметры сетевого кабеля: сопротивление токоведущих жил, длину
кабеля и величину тока на входе в станцию управления.

1.1. Активная мощность, потребляемая электродвигателем

Рд = (Nн + Nг + Nп)/ηфд, (2)
где Nн – мощность, потребляемая насосом, кВт; Nг – мощность,
потребляемая гидрозащитой, кВт; Nп – мощность, потребляемая
предвключенным устройством, кВт; ηфд – фактический КПД элек-
тродвигателя.

1.1.1. Мощность, потребляемая насосом

Несмотря на использование различных программ подбора
УЭЦН, практически всегда требуется регулирование подачи, кото-
рое можно проводить путем изменения частоты вращения или
дросселированием, существенно различающимися по энергетичес -
кой эффективности. 

Потребляемая насосом мощность при изменении частоты его
вращения: 

Nоф = Nн.н•(nф/2910)3 ,                                    (3)
где Nн.н – номинальная мощность насоса, кВт; nф – фактическая
частота вращения, об/мин; 2910 – номинальная частота вращения,
об/мин. 
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Регулирование подачи насоса дросселированием
осуществляется от номинального значения Qн до ве-
личины Qл – левой границы рабочего диапазона подач
(см. «Характеристики ступени насосов ЭЦН, приводи-
мые в НД»).

С учетом линейной зависимости изменения мощ -
нос ти насоса от подачи N – Q при дроссельном регу-
лировании на участке Qн – Qл фактическое значение
мощности насоса Nдр.ф при фактической подаче Qф

можно определить из подобия треугольников АВС и
АDЕ (см. «Зона регулирования подачи насоса дроссе-
лированием»):

Nдр.ф = Z • [Nл + Kq•(Qф - Qл)], (4)                 

где Z – число ступеней в насосе; Nл – мощность ступени
насоса на левой границе рабочего диапазона, кВт; 
Qф – фактическая подача насоса, м3/сут; Qл – подача
насоса на левой границе рабочего диапазона, м3/сут;
Kq – изменение удельной механической мощ нос ти, по-
требляемой ступенью насоса, на участке регулирования
подачи дросселированием, кВт/м3/сут;

Kq = (Nн - Nл)/(Qн - Qл). (5)

Используя  формулы (4) и (5), можно рассчитать
мощность насоса при любой подаче на участке дрос-
селирования Qн – Qл. Нужно отметить, что потребляе-
мая насосом мощность при дросселировании на
этом участке изменяется незначительно, и с точ-
ностью, дос таточной для предварительных расчетов,
можно принять Nл = Nн. Однако при формализации
расчетов энергопотребления, например, оформле-
нии их в форме методики, должна быть обеспечена
возможность аналитического расчета потребляемой
мощности для любых значений подач при дроссели-
ровании.

МОЩНОСТЬ, ПОТРЕБЛЯЕМАЯ
ПРЕДВКЛЮЧЕННЫМИ УСТРОЙСТВАМИ

В документацию на эти виды оборудования необхо-
димо ввести нормативный показатель потребляемой
мощности в киловаттах и методику его пересчета с
учетом скважинных параметров и режимов работы.

МОЩНОСТЬ, ПОТРЕБЛЯЕМАЯ
ГИДРОЗАЩИТОЙ

Потребляемая гидрозащитой мощность приводится
в ТУ. Если установка работает при частоте вращения,
отличной от номинальной, то фактическая мощность, по-
требляемая гидрозащитой, определяется по формуле 
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Nг=Nгн• (nф/2910), (6)

где Nгн – мощность, потребляемая гидрозащитой при
номинальной частоте вращения, кВт.

ФАКТИЧЕСКИЕ ЗНАЧЕНИЯ
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
ОБОРУДОВАНИЯ

В ТУ на двигатели приводятся только номинальные
значения КПД (ηд.н), коэффициента мощности (Кр.д.н,
сos φд.н) и рабочих токов (Iд.н). При расчетах энергопо-
требления УЭЦН необходимо знать фактические
значения этих параметров, которые зависят от загруз-
ки, температуры и частоты вращения двигателя. 

В диапазоне регулирования 2500 – 3000 об/мин (ос-
новной диапазон частоты вращения, используемый
для регулирования подачи насоса) и при температуре
в полости двигателя более 80°С КПД двигателей оста-
ется постоянным. 

Основным показателем, определяющим изменение
КПД и других энергетических параметров электрообо-
рудования, является коэффициент их загрузки по
мощности (Кз.р).

При разработке и различных испытаниях двигате-
лей значения η, сosφ, Кр и I при различных нагрузках
замеряются и строятся графики нагрузочных характе-
ристик. Однако ни в виде графиков, ни в численном
значении эти показатели в нормативной документации
не приводятся.

Изменение энергетических параметров электродви-
гателей в зависимости от их загрузки в общем случае
представляет собой нелинейную зависимость, которая
может быть описана с определенной степенью погреш-
ности кусочно-линейной аппроксимацией на трех участ-
ках изменения коэффициента загрузки Кз.р: (1,0 – 0,75),
(0,75 – 0,5) и (0,5 – 0,25) (см. «Кусочно-линейная аппрок-
симация рабочих характеристик оборудования УЭЦН»).

Если известны рабочие параметры оборудования (Х)
при Кз.р=1,0 (Х100), Кз.р= 0,75 (Х75), Кз.р= 0,50 (Х50) и 
Кз.р= 0,25 (Х25), то фактические значения любого пара-

метра Хф при загрузке в диапазоне Кз.р= (1,0 ÷ 0,25) мож-
но определить, используя известные зависимости (см.
«Формулы для расчетов параметров рабочих характери-
стик оборудования УЭЦН при различных загрузках»).

ПОТЕРИ МОЩНОСТИ 
В КАБЕЛЬНОЙ ЛИНИИ

Потери активной мощности в кабельной линии рас-
считываются следующим образом:

ΔРк = 3 •10-3 • Iф
2 • Rф, (7)

где Iф – действующее значение фактического рабочего
тока электродвигателя, А; Rф – активное сопротивле-
ние токоведущей жилы кабельной линии, Ом;

Rф = R20 [1+α • (Тж-20)] • L; (8)

R20 – электрическое сопротивление токопроводящей
жилы кабеля при температуре 20°С, Ом/км; α – темпе-
ратурный коэффициент электрического сопротивле-
ния материала токопроводящей жилы, °С-1,
α = 3,93 • 10-3 °С-1; Тж – температура токопроводящей
жилы кабеля, °С; L – длина кабельной линии, км; 

Температура жилы кабеля Тж определяется из вы-
ражения Б17 (приложение Б, ГОСТ Р 51777-201 «Ка-
бели для установок погружных электронасосов»):

(9)

где Тср – температура окружающей среды, °С.

Параметр А рассчитывается следующим образом:  

(10)
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где Sк – тепловое сопротивление кабеля, °С·см·Вт-1;
Sср – тепловое сопротивление окружающей среды,
°С·см·Вт-1.

КПД ТРАНСФОРМАТОРА

В НД на трансформаторы значения КПД не приво-
дятся.

КПД трансформатора зависит от коэффициента за-
грузки и коэффициента мощности электродвигателя. 

Коэффициент загрузки трансформатора опреде-
ляется выражением:

(11)

где Рд – активная мощность, потребляемая электродви-
гателем, кВт; ΔРк – потери активной мощности в ка-
бельной линии, кВт; Sтр.н – номинальная полная мощ-
ность трансформатора, кВ·А; Кр.д.ф – фактический
коэффициент мощности двигателя.

КПД СТАНЦИИ УПРАВЛЕНИЯ

В НД на станции управления КПД приводятся в ре-
дакции «не ниже…», что не позволяет проводить рас-
четы фактических потерь в них при различных режи-
мах работы УЭЦН. КПД станции управления зависит
от коэффициента загрузки.

Коэффициент загрузки определяется выражением:

(12)

где Ртр.ф – фактическая активная мощность трансфор-
матора, кВт; ΔРф.в – потери мощности в выходном
фильтре, кВт; SСУ.н – номинальная полная мощность
станции управления, кВ·А; Кр.д.ф – фактический коэф-
фициент мощности двигателя.

Фактическая активная мощность трансформатора:

(13)

где ηтр.ф – КПД трансформатора,  определяемый по ме-
тодике, рассмотренной ранее. 

ФИЛЬТРЫ СЕТЕВЫЕ И ВЫХОДНЫЕ

В нормативной документации на фильтры показа-
тели их энергетической эффективности не приводят-
ся. Показателями их энергетической эффективности
должны быть КПД или потери мощности в процентном
исчислении. 

Для обеспечения возможности проведения рас-
четов энергопотребления УЭЦН в режимах работы,
отличных от номинальных, следует рекомендовать
разработчикам и изготовителям оборудования рас-
смотреть вопрос включения в нормативную докумен-
тацию численных значений дополнительных пара-
метров (см. «Дополнительные параметры оборудо-
вания УЭЦН, которые необходимо приводить в
нормативной документации»).

Приведенный алгоритм расчета должен позво-
лить специалистам проводить расчеты энергопо-
требления УЭЦН различной комплектации при раз-
ных режимах работы по единой методике. Единый
подход к таким расчетам особенно актуален в связи
с интенсивным внедрением в нефтедобычу вентиль-
ных приводов УЭЦН и УЭВН, одним из основных пре-
имуществ которых является их высокая энергоэф-
фективность. 
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Внедрение и эксплуатация ВЭД и УЭВН

Дополнительные параметры оборудования УЭЦН, которые необходимо приводить в нормативной документации
№, п/п Оборудование Параметры

1 ЭЦН, ВНН Подача Qл, м
3/сут., мощность ступени Nл, кВт, на левой границе рабочего диапазона

2
Электродвигатели

погружные и вентильные
Ток I, А; КПД η, %; Кp; сosφ при коэффициентах загрузки 0,25; 0,5; 0,75 и 1,0

3 Кабель
Суммарные значения тепловых сопротивлений круглого и плоского кабелей Sк и окружающей среды
Sср, °С ·см·Вт-1, в газовоздушной среде скважины и в скважинной жидкости 

4
Трансформаторы

ТМП
КПД трансформатора, %, в зависимости от коэффициентов загрузки 0,25; 0,5; 0,75 и 1,0 и
коэффициентов мощности двигателя в диапазонах: 0,6; 0,7; 0,8; 0,9 и 1,0

5 Станция управления
1. Номинальная полная мощность, кВ·А
2. КПД,%, в зависимости от коэффициентов загрузки: 0,25; 0,5; 0,75 и 1,0

6 Фильтры КПД, %, или относительные потери мощности (коэффициенты потерь)

7
Предвключенные

устройства
Нормативный показатель потребляемой мощности, кВт, и рекомендации по его пересчету с учетом
скважинных параметров и режимов работы
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