
Введение
Нефтяное месторождение включает ряд взаи�

мозависимых технологических систем, которые
обеспечивают нефтедобычу, например, система до�
бычи, сбора, подготовки и транспорта нефти, си�
стема поддержания пластового давления (ППД)
[1]. Каждая технологическая система электрифи�
цирована и зависит от работоспособности системы
электроснабжения [2].

Одним из наиболее частых нарушений элек�
троснабжения являются провалы и прерывания
напряжения, которые могут привести к потери
устойчивости узла электродвигательной нагрузки
и к большому недоотпуску продукции и, соответ�
ственно, к экономическим потерям. Для предот�
вращения подобной ситуации применяют различ�
ные устройства для повышения устойчивости уз�
ла электродвигательной нагрузки, например, ди�
намические компенсаторы искажений напряже�
ния (ДКИН), источники бесперебойного питания

(ИБП) [3, 4] и т. д. ДКИН обладает высокой скоро�
стью срабатывания, но время его работы ограни�
чено. ИБП лишен технических ограничений
ДКИН по времени работы, но имеет большую сто�
имость. В этом случае необходимо также учиты�
вать степень независимости источников питания
и надежность срабатывания устройств восстано�
вления питания потребителей путем автоматиче�
ского присоединения резервного источника пита�
ния при отключении рабочего источника пита�
ния, таких как автоматический ввод резерва
(АВР) и быстродействующий автоматический
ввод резерва (БАВР). Таким образом, проблема
повышения устойчивости узла электродвигатель�
ной нагрузки имеет два аспекта – технический и
экономический, тогда разработка поликрите�
риального подхода к анализу мероприятий по по�
вышению устойчивости узлов электродвигатель�
ной нагрузки нефтедобывающих предприятий яв�
ляется актуальной.
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Актуальность. Работоспособность технологических систем нефтяного месторождения напрямую зависит от надежности элек;
троснабжения. Наиболее частыми нарушениями электроснабжения являются провалы и прерывания напряжения, которые мо;
гут привести к потере устойчивости узлов электродвигательной нагрузки, что ведет к экономическим потерям нефтедобывающе;
го предприятия. Для повышения устойчивости узлов нагрузки могут применяться различные устройства, например динамиче;
ские компенсаторы искажений напряжения и источники бесперебойного питания, также устойчивость позволяет повысить пра;
вильная настройка устройств автоматического восстановления питания потребителей, однако при этом необходимо учитывать
степень независимости источников питания.
Цель: разработать поликритериальный подход к анализу мероприятий по повышению устойчивости узлов электродвигательной
нагрузки нефтедобывающих предприятий, учитывающий экономические и технические факторы.
Объекты: узел электродвигательной нагрузки, устройства повышения устойчивости узлов нагрузки.
Методы: математическое моделирование работы узлов электродвигательной нагрузки при провалах и прерываниях напряже;
ния; математическое моделирование устройств повышения устойчивости узлов нагрузки; оценка экономической эффективно;
сти мероприятий по повышению устойчивости узлов нагрузки.
Результаты. Для анализа мероприятий по повышению устойчивости узлов электродвигательной нагрузки предложен поликри;
териальный подход, позволяющий учитывать как экономические, так и технические факторы. Для оценки технических факторов
предложено использовать коэффициент запаса устойчивости по напряжению и коэффициент зависимости источников питания,
для оценки экономических факторов – коэффициент экономической эффективности капитальных вложений. Проведен анализ
эффективности применения динамических компенсаторов искажений напряжения и быстродействующего автоматического
ввода резерва для повышения устойчивости узлов нагрузки кустовых насосных станций и кустов скважин.
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Поликритериальный подход
Экономический подход включает определение

капитальных затрат на мероприятия по повыше�
нию устойчивости и экономического эффекта, вы�
званного этими мероприятиями.

Для оценки эффективности мероприятий по по�
вышению устойчивости узлов нагрузки предлага�
ется использовать коэффициент экономической
эффективности капитальных вложений [5]:

(1)

где З – капитальные вложения в мероприятия по
повышению устойчивости; Эt – экономический эф�
фект от повышения устойчивости, достигаемый в
течение 1 года.

Капитальные вложения в мероприятия по по�
вышению устойчивости:

где Зб – капитальные вложения при базовом вари�
анте электроснабжения; Зi – капитальные вложе�
ния при предлагаемом варианте электроснабже�
ния с повышением устойчивости узлов электро�
двигательной нагрузки.

Потеря устойчивости узла электродвигатель�
ной нагрузки приводит к полному или частичному
простою потребителей, что ведет к недоотпуску
продукции (нефти), простою основных фондов.
Для устранения негативных последствий простоя
применяют форсированные режимы работы техно�
логического оборудования (включение резервных
насосных агрегатов для выполнения плана по за�
качке воды в нефтяной пласт, например, на кусто�
вых насосных станциях (КНС)). Сокращение вре�
мени форсировки ведет к снижению повышенного
потребления электроэнергии [2] за время форсиро�
вания режима работы насосных агрегатов. Таким
образом, можно принять, что экономический эф�
фект в данном случае будет равен величине сниже�
ния экономического ущерба при проведении меро�
приятий по повышению устойчивости узла элек�
тродвигательной нагрузки. В общем виде примем,
что экономический эффект имеет следующие со�
ставляющие: снижение упущенной прибыли из�за
недоотпуска продукции Эt1, уменьшение потребле�
ния электроэнергии за счет работы оборудования в
форсированных режимах Эt2 и снижение условно�
постоянных расходов в себестоимости нефти Эt3:

Снижение упущенной прибыли из�за недоотпу�
ска продукции определяется разностью ущербов
от остановки технологии при базовом и предлага�
емом вариантах электроснабжения (с устройства�
ми по повышению устойчивости). При строитель�
стве новых объектов за базовый вариант принима�
ются типовые схемы подстанций, типовое оборудо�
вание. При модернизации объектов базовым вари�
антом выступает существующая система электро�
снабжения. Тогда первая составляющая экономи�
ческого эффекта равна

где У1б – ущерб от остановки производства при базо�
вом варианте электроснабжения без устройств по
повышению устойчивости; У1i – ущерб от остановки
производства при предлагаемом варианте электро�
снабжения с устройствами по повышению устойчи�
вости узлов электродвигательной нагрузки.

Тогда ущерб, обусловленный потерей прибыли
нефтедобывающего предприятия за год, равен

где Ц – оптовая цена нефти, р/м3; Сн – себестои�
мость нефти, р/м3

Годовые потери продукции, вызванные потерей
устойчивости узлов нагрузки, определяются [6]:
• для насосных скважин

где tп – время простоя за год по причине потери устой�
чивости, ч; qi – дебит отдельных скважин по нефти,
м3/ч; n – количество эксплуатационных скважин.
• для КНС, водозабора

где bср – средняя обводненность продукции по спо�
собам эксплуатации; Kзс – коэффициент учета за�
мороженных скважин; K – отношение объема за�
качиваемой воды к объему добываемой жидкости.

Экономический эффект, обусловленный сни�
жением потребления электроэнергии за счет уме�
ньшения времени работы оборудования в форсиро�
ванных режимах, определяется разницей затрат
на электрическую энергию при базовом и предла�
гаемом вариантах электроснабжения:

где З1б – затраты на электроэнергию в форсирован�
ных режимах работы оборудования при базовом
варианте электроснабжения; З1i – затраты на элек�
троэнергию в форсированных режимах работы
оборудования при предлагаемом варианте элек�
троснабжения с повышением устойчивости узлов
электродвигательной нагрузки.

Расчет потребления электроэнергии, например
для КНС, основан на определении продолжитель�
ности работы насосного блока в форсированном ре�
жиме по следующей методике [6]:

1. Время простоя за год

где N – ожидаемое количество отключений КНС;
Тпр – время простоя при отключении КНС.

2. Потери продукции при закачке, перекачке

где Q – суммарная производительность насосного
блока в нормальном режиме.

3. Производительность насосного блока при
включении резервных насосов в послеаварийном
режиме
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где Qн – производительность насоса в нормальном
режиме; nосн – число рабочих насосов; nрез – число
резервных насосов; Kи – коэффициент использова�
ния резервных насосов; Kпр – коэффициент, учиты�
вающий снижение производительности насоса при
включении дополнительных агрегатов.

4. Продолжительность работы насосного блока
для ликвидации последствий отключения КНС

5. Дополнительные энергозатраты

где Рн – номинальная мощность электродвигателей
насосов; Kз – коэффициент загрузки электродвига�
телей насосов.

Далее определяются экономические затраты на
электроэнергию, например, для двухставочного
тарифа

где  – тариф за максимум заявленной мощности,
р/кВт;  – тариф за потребленную электроэнер�
гию, р/кВтч; Тм – число часов использования мак�
симума нагрузки, ч/год.

Экономический эффект от снижения условно�
постоянных расходов в себестоимости нефти будет
намного меньше, чем эффект от снижения упущен�
ной прибыли и эффект от снижения потребления
электроэнергии в форсированных режимах работы.
Уменьшение времени простоя оборудования из�за
потери устойчивости узлов нагрузки позволит уме�
ньшить условно�постоянные расходы, но они в
большей степени обусловлены следующими факто�
рами: амортизация скважин и прочих основных
средств, цеховые и общепромысловые расходы, за�
работная плата, расходы на освоение и подготовку
новых скважин [7]. Таким образом, при оценке эко�
номического эффекта от повышения устойчивости
узлов нагрузки нефтедобывающих предприятий
пренебрегаем снижением условно�постоянных рас�
ходов в себестоимости нефти из�за его малого влия�
ния на общий экономический эффект.

Мероприятия по повышению устойчивости
представляют собой инвестиционной проект, од�
ним из основных факторов которого является ди�
сконтированный срок окупаемости. Это период
возврата денежных средств с учетом временной
стоимости денег (ставки дисконта) [7]. В электро�
энергетике дисконтированный срок окупаемости
для эффективных проектов составляет 5–8 лет [8].
При повышении устойчивости узлов электродви�
гательной нагрузки экономический эффект дости�
гается за счет сокращения времени простоя обору�
дования из�за аварийных отключений, возника�
ющих при потере устойчивости [9, 10]. Таким об�
разом, выражение для определения экономическо�

го эффекта повышения устойчивости узлов нагруз�
ки с учетом дисконтирования имеет вид [7]:

(2)

где Эt – экономический эффект в t�м году; Зt – зат�
раты, осуществляемые в t�м году; Т – количество
лет; Е – ставка дисконта.

Для объектов электроэнергетики затраты в
первом расчетному году состоят из капитальных и
эксплуатационных затрат, в последующие годы
остаются только эксплуатационные затраты, кото�
рые включают расходы на ремонт и обслуживание
оборудования, а также амортизационные отчисле�
ния. Согласно [8], ежегодные издержки на ремон�
ты и обслуживание элементов электрической сети
напряжением 6–35 кВ составляют 4 % капиталь�
ных затрат, амортизационные отчисления для
электрических сетей напряжением 6–35 кВ в сред�
нем составляют 6 %. С учетом вышесказанного
упростим выражение (2):

(3)

Подставив (1) в (3) и упростив, получаем выра�
жение для экономического эффекта повышения
устойчивости, включающее только капитальные
вложения и коэффициент их экономической эф�
фективности:

Для определения граничных значений коэффи�
циента экономической эффективности капиталь�
ных вложений в мероприятия по повышению
устойчивости узлов нагрузки ставка дисконта при�
нималась равной 0,1, дисконтированный срок оку�
паемости 5 лет:

Далее раскрыли знак суммы и получили выра�
жение:

После математических преобразований получе�
но следующее неравенство

Таким образом, при значении коэффициента
экономической эффективности капитальных вло�
жений больше 0,364 мероприятия по повышению
устойчивости узлов нагрузки окупятся за срок не
более 5 лет при ставке дисконта 0,1, следователь�
но, их можно рекомендовать к внедрению.

Технический подход включает в себя определе�
ние ожидаемого годового числа отключений потре�
бителей, вызванных провалами и прерываниями
напряжения, с учетом коэффициента зависимости
источников питания. Ожидаемое количество про�
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валов и прерываний напряжения, приводящих к
потере устойчивости, определяется следующим об�
разом:

1. Определяется ГДУ выбранного узла электро�
двигательной нагрузки с учетом несимметричных
провалов напряжения [11]. Для этого составляется
схема замещения в неподвижной относительно ро�
тора электродвигателя системе координат d–q, со�
стоящая из: схем замещения электродвигателей,
схем замещения линий электропередачи, схем за�
мещения трансформаторов и схемы замещения
внешней системы электроснабжения [12–14]. Для
оценки влияния несимметричных провалов на�
пряжения производится их разложение на симме�
тричные составляющие, затем моделируется выбег
электродвигателей под воздействием напряжения
прямой и обратной последовательностей в течение
длительности провала напряжения. Далее модели�
руется самозапуск электродвигателей при восста�
новлении напряжения системы до номинального
значения. Если самозапуск успешный, то увеличи�
вается длительность провала напряжения, если
неуспешный, то значение длительности и глубины
определяют точку на ГДУ и цикл повторяется.

2. Определяется ожидаемое годовое количество
отключений потребителей, вызванных провалами
и прерываниями напряжения с заданным распре�
делением их количества в координатах глубины и
длительности на основе метода [15]. Для оценки
используется статистическое распределение про�
валов и прерываний напряжения для смешанных
(кабельных и воздушных) сетей, приведенное в
ГОСТ 32144 [16], также может использоваться ра�
спределение провалов и прерываний напряжения,
полученное на основе измерений на рассматривае�
мом энергетическом объекте. Полученное распре�
деление строится в виде поверхности нормирован�
ного среднегодового количества возмущений, за�
тем рассчитывается объем, ограниченный поверх�
ностью нормированного количества возмущений и
плоскостями времени ввода резерва и кривой ди�
намической устойчивости.

3. Коэффициент зависимости источников опре�
деляется по методике, описанной в [17]. На первом
этапе создается математическая модель сети вне�
шнего электроснабжения, затем во всех узлах схе�
мы моделируются трехфазные короткие замыка�
ния и фиксируются значения остаточных напря�
жений на шинах низшего напряжения рассматри�
ваемого узла электродвигательной нагрузки. Да�
лее определяются узлы, короткие замыкания в ко�
торых привели к глубоким провалам напряжения
(остаточное напряжение меньше напряжения ста�
тической устойчивости узла нагрузки) на первой
секции шин, на второй секции шин и на двух сек�
циях шин одновременно. На следующем этапе по
параметрам потока отказа линий электропередачи
определяется количество отказов для каждого уз�
ла электрической сети внешнего электроснабже�
ния и рассчитывается коэффициент зависимости
источников питания по выражению:

где N1 – число критических провалов напряжения
на первом ИП за время наблюдения Т; N2 – число
критических провалов напряжения на втором ИП
за время наблюдения Т; N1,2 – число одновремен�
ных критических провалов напряжения на обоих
ИП за время наблюдения Т.

4. Учитывается влияние степени независимо�
сти источников питания на ожидаемое годовое ко�
личество отключений потребителей из�за потери
устойчивости узла электродвигательной нагрузки.
Коэффициент зависимости Kз представляет собой
вероятность провала напряжения на двух источни�
ках питания одновременно [17], следовательно,
чем меньше коэффициент зависимости источни�
ков, тем больше вероятность срабатывания АВР и
БАВР, и наоборот. Также для непрерывных произ�
водств коэффициент зависимости источников пи�
тания относительно трехфазных коротких замы�
каний не должен превышать 0,5 [17].

При применении на подстанции БАВР возмож�
ны ситуации, при которых все виды провалов на�
пряжения устраняются за счет переключения на
резервный источник за доли секунды, тогда ожи�
даемое количество отключений потребителя из�за
потери устойчивости, определенное по многомер�
ному показателю устойчивости, будет равно нулю.
Это условие выполнится только в случае стопро�
центного срабатывания БАВР и при полной неза�
висимости источников питания, что на практике
не встречается.

Таким образом, с учетом независимости источ�
ников питания ожидаемое годовое количество от�
ключений потребителей, вызванных провалами на�
пряжения с заданным распределением их количе�
ства в координатах глубины и длительности, пред�
лагается использовать следующее выражение:

где N0 – ожидаемое количество провалов напряже�
ния, приводящих к нарушению устойчивости уз�
лов нагрузки, в системе электроснабжения потре�
бителя согласно статистическим данным; Nп –
ожидаемое количество отключений потребителей,
рассчитанное по многомерному показателю устой�
чивости.

Результаты экспериментов
Для апробации предложенного поликрите�

риального подхода были выбраны два устройства
для повышения устойчивости узлов электродвига�
тельной нагрузки: БАВР и ДКИН, которые явля�
ются наиболее эффективными техническим реше�
ниями для объектов нефтедобычи [18].

Для оценки влияния данных устройств на узел
электродвигательной нагрузки использовался ко�
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эффициент запаса устойчивости по напряжению,
который определяется по выражению [19]:

где Sуст – площадь области устойчивой работы,
ограниченная границей динамической устойчиво�
сти и единицей по оси напряжения; Sобщ – площадь
области, ограниченная единицей по оси напряже�
ния и временем ввода резерва tпр по оси длительно�
сти провала напряжения.

ДКИН обеспечивает компенсацию провалов на�
пряжения глубиной до 70 % длительностью до
30 секунд, при этом данные устройства отличают�
ся по степени компенсации провалов напряжения
от 20 до 60 % от номинального значения [20–25].
Для определения наиболее эффективного ДКИН
по степени компенсации было проведено модели�
рование для узла нагрузки КНС с электродвигате�
лями серии АРМ мощностью 1250 кВт напряже�
нием 6 кВ и получены ГДУ (рис. 1).

В качестве электрической сети внешнего элек�
троснабжения использовалась схема питания по�
требителей первой категории по надежности элек�
троснабжения, включающая подстанции напря�
жением 110/35/6 кВ и 35/6 кВ, коэффициент за�
висимости источников для которой равен 0,29.
Ожидаемое количество провалов и прерываний на�
пряжения на шинах узла нагрузки было принято
равным 4, распределение провалов было принято
согласно ГОСТ 32144 [16]. На основании принятых
данных был проведен анализ применения ДКИН
для повышения устойчивости узла нагрузки КНС
(табл. 1).

Для типовой схемы электроснабжения КНС ко�
эффициент запаса устойчивости по напряжению
равен 0,6, при применении ДКИН 20 % коэффи�
циент запаса повысился до 0,73, при ДКИН 30 % –
до 0,78 и при ДКИН 40 % – до 0,8 (табл. 1). Даль�
нейшее увеличение глубины компенсации не дает

роста запаса устойчивости по напряжению, так
как рассматриваемые ДКИН не работают при оста�
точных напряжениях менее 30 % [20–25]. Для
каждого типа ДКИН был рассчитан коэффициент
экономической эффективности капитальных вло�
жений, а также были построены графики ущерба,
обусловленного упущенной прибылью предприя�
тия, и капитальных затрат (рис. 2) относительно
базового значения, принятого равным 70 млн р.

Таблица 1. Анализ применения ДКИН для повышения устойчи�
вости узла нагрузки КНС с электродвигателями се�
рии АРМ мощностью 1250 кВт, напряжением 6 кВ

Table 1. Analysis of DVR using for increasing electromotive loa�
ding stability of the sectional pump station with electric
motors ARM series with power of 1250 kW voltage of
6 kV

Согласно результатам расчета (табл. 1), для
ДКИН 20 % коэффициент экономической эффек�
тивности капитальных вложений равен 0,91, для
ДКИН 30 % – 0,64, для ДКИН 40 % – 0,49. Дан�
ная зависимость связана со значительным ростом
капитальных вложений при увеличении глубины
компенсации ДКИН, вызывающей незначитель�
ное снижение ущерба. Таким образом, наиболее
эффективной степенью компенсации ДКИН явля�

Тип устройства 
Device type

Коэффициент 
запаса устойчи�
вости по напря�

жению 
Voltage stability

reserve 
coefficient

Коэффициент
зависимости
источников 

питания 
Power supplies
dependence co�

efficient

Коэффициент
экономической
эффективности
капитальных 

вложений 
Investment effici�

ency coefficient
Без ДКИН 

Without DVR
0,6 0,29 –

ДКИН/DVR 
20 %

0,73 0,29 0,91

ДКИН/DVR 
30 %

0,78 0,29 0,64

ДКИН/DVR 
40 %

0,8 0,29 0,49

,
S

K
S

 уст
зу

общ

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 8. 55–64
Лосев Ф.А., Сушков В.В. Поликритериальный подход к анализу мероприятий по повышению устойчивости узлов ...

59

Рис. 1. Границы динамической устойчивости узла нагрузки КНС с электродвигателями серии АРМ мощностью 1250 кВт, напряже�
нием 6 кВ при использовании: 1) ДКИН 40 %, 2) ДКИН 30 %, 3) ДКИН 20 %, 4) без ДКИН

Fig. 1. Dynamic stability curves of the sectional pump station with electric motors ARM series with power of 1250 kW, voltage of 6 kV when us�
ing: 1) DVR 40 %, 2) DVR 30 %, 3) DVR 20 %, 4) without DVR



ется 20 % для КНС с электродвигателями серии
АРМ мощностью 1250 кВт напряжением 6 кВ.

Далее рассматривались варианты установки
БАВР и ДКИН 20 % на узел нагрузки КНС различ�
ной производительности и на узел нагрузки добы�
вающих скважин с установками электрических
центробежных насосов (УЭЦН) различной произ�
водительности. Для повышения точности модели�
рования погружного асинхронного электродвига�
теля можно использовать программно�аппаратные
комплексы мониторинга параметров УЭЦН
[26, 27]. Установка БАВР на узел нагрузки позво�
ляет устранять все виды провалов и прерываний
напряжения за счет быстрого переключения на ре�
зервный источник питания, при этом коэффици�
ент запаса устойчивости по напряжению равен 1.
Для оценки эффективности ДКИН использовались
ГДУ КНС (рис. 1) и кустов скважин (рис. 3). Схема
внешнего электроснабжения и распределения про�
валов напряжения по длительности и глубине бы�
ла принята неизменной для всех расчетов. Для уз�
лов нагрузки КНС и кустов скважин были рассчи�
таны технические и экономический показатели
мероприятий по повышению устойчивости
(табл. 2).

Таблица 2. Анализ мероприятий по повышению устойчивости
узлов электродвигательной нагрузки объектов неф�
тедобывающего предприятия

Table 2. Analysis of actions for increasing electromotive loading
stability of the oil�extracting enterprises facilities
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Рис. 2. 1) Зависимость капитальных затрат от коэффициента запаса устойчивости по напряжению при использовании ДКИН; 2)
зависимость ущерба при потере устойчивости узла нагрузки от коэффициента запаса устойчивости по напряжению при ис�
пользовании ДКИН

Fig. 2. 1) Capital investments dependences on voltage stability reserve coefficient when using DVR; 2) loss loading stability economic damage
dependences on voltage stability reserve coefficient when using DVR

Рис. 3. Границы динамической устойчивости куста скважин: 1 – с применением ДКИН 20 %, 2 – исходная

Fig. 3. Dynamic stability curves of the well cluster: 1) when using DVR 20 %, 2) original



Согласно результатам расчета (табл. 2), повы�
шение устойчивости кустов скважин производи�
тельностью от 0,5 до 5 т/ч с помощью БАВР и
ДКИН не является экономически целесообразным,
т. к. коэффициент экономической эффективности
капитальных вложений во всех случаях меньше
0,364. Повышение устойчивости узла нагрузки
КНС с помощью БАВР показывает, что при произ�
водительности КНС 200 м3/ч коэффициент эконо�
мической эффективности капитальных вложений
равен 0,58, при производительности 1890 м3/ч –
2,23, следовательно, чем больше производитель�
ность КНС, тем быстрее окупится применение до�
рогостоящего БАВР. Коэффициент экономической
эффективности капитальных вложений в ДКИН
для повышения устойчивости узла нагрузки КНС
равен 0,59 при производительности 200 м3/ч и 0,95
– при производительности 1890 м3/ч.

Заключение
Для анализа мероприятий по повышению

устойчивости узлов электродвигательной нагруз�

ки целесообразен поликритериальный подход, по�
зволяющий учитывать коэффициент зависимости
источников питания, коэффициент запаса устой�
чивости по напряжению и коэффициент экономи�
ческой эффективности капитальных вложений.
Так, при росте запаса устойчивости по напряже�
нию уменьшается ожидаемое количество отключе�
ний узла нагрузки из�за потери устойчивости и
требуется увеличивать капитальные вложения в
мероприятия по повышению устойчивости.

Для узла нагрузки кустовой насосной станции
коэффициент экономической эффективности ка�
питальных вложений уменьшается на 30 % при
повышении коэффициента запаса устойчивости по
напряжению на 7 % при помощи динамического
компенсатора искажений напряжения.

Коэффициент экономической эффективности
капитальных вложений в быстродействующий ав�
томатический ввод резерва для повышения устой�
чивости узла нагрузки кустовой насосной станции
увеличивается в 4 раза при увеличении произво�
дительности объекта в 9 раз.
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POLYCRITERIA APPROACH TO THE ANALYSIS OF ACTIONS FOR INCREASING ELECTROMOTIVE
LOADING STABILITY OF THE OIL?EXTRACTING ENTERPRISES
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Relevance. The oil field technological systems operability directly depends on power supply reliability. The most frequent power supply
interruptions are voltage sags which can bring to stability loss of electromotive loading that results in economic losses of the oil;extrac;
ting enterprise. Various equipment, for example, dynamic voltage restore and standby power supply, can be used to increase the elec;
tromotive loading stability. The correct setup of power supply resumption equipment by automatic connection of the standby power
supply at shutdown of the working power supply allows increasing electromotive loading stability, however at the same time it is neces;
sary to consider power supply independence.
The main aim of the research is to develop the polycriteria approach to the analysis of actions for increase in electromotive loading sta;
bility of the oil;extracting enterprises considering economic and technical factors.
Objects of the research are electromotive loading and equipment for increase in electromotive loading stability.
Methods: mathematical modeling of electromotive loading operating at voltage sags; mathematical modeling of equipment for incre;
ase in electromotive loading stability; economic efficiency assessment of equipment for increase in electromotive loading stability.
Results. The authors have proposed the polycriteria approach to the analysis of actions for increase in electromotive loading stability of
the oil;extracting enterprises considering economic and technical factors. Voltage stability reserve coefficient, power supplies dependence
coefficient and capital investments economic efficiency coefficient were used for efficiency assessment of actions to increase in elec;
tromotive loading stability. The analysis of use efficiency of dynamic voltage restore and high;speed automatic transfer equipment for
increase in loading stability of sectional pump stations and well clusters was carried out.

Key words:
Increasing electromotive loading stability, dynamic stability curve, dynamic voltage restore, 
high;speed automatic transfer equipment, sectional pump station.
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