
Введение
В связи с интенсификацией добычи нефти в

Российской Федерации активно внедряется парк
погружных установок электроцентробежных насо�
сов (УЭЦН). Для данного процесса характерно уве�
личение глубины спуска погружной установки,
большое содержание механических примесей в
пластовой нефти и скапливающегося попутного га�
за в межтрубном пространстве, повышение темпе�
ратуры добываемой нефти, интенсивное отложе�
ние солей на рабочих деталях УЭЦН [1].

Для увеличения добычи нефти применяют раз�
личные технологии. К новым методам увеличения
производительности установки можно отнести
процесс регулирования частоты вращения элек�
троцентробежной установки. Использование регу�
лируемого электропривода позволяет обеспечить
значительные экономические и технические до�

стоинства УЭЦН [2]. Изменение частотных харак�
теристик обеспечивает плавное и экономичное ре�
гулирование характеристики погружного электро�
двигателя [3]. Применение частотно�регулируемо�
го электропривода на скважинах, оснащенных
УЭЦН, дает возможность производить отбор пла�
стовой жидкости изменением частоты вращения
двигателя, сократить периодические режимы в ра�
боте скважин и, соответственно, уменьшить число
отказов погружной установки, увеличить межре�
монтный период работы оборудования и надеж�
ность УЭЦН [4]. Также применение частотно�регу�
лируемого электропривода облегчает ввод добы�
вающих скважин в эксплуатацию после проведе�
ния ремонтных работ [5, 6].

Процесс изменения частоты вращения вала
УЭЦН, использующийся для регулирования про�
изводительности установки, «из�за перегруза» в
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Актуальность. На нефтедобывающих промыслах РФ в настоящий момент нашли применение станции управления установок
электроцентробежных насосов, которые имеют возможность изменения частоты вращения двигателя. Такие станции управления
могут применяться при увеличении или снижении частоты вращения установки для оптимизации работы системы «установка
электроцентробежного насоса – пласт». Учет теплового состояния установки электроцентробежного насоса имеет значение для
оптимизации его эксплуатации. Применение асинхронных электродвигателей, позволяющих регулировать без перегревания поC
гружной части частоту вращения привода, улучшает эксплуатационные показатели погружных установок. На сегодняшний день
отсутствуют всесторонние теоретические исследования по применению станции управления с регулируемой частотой вращения
двигателя.
Цель: исследование теплового режима погружной установки в зависимости от содержания скопившегося на приеме центробежC
ного насоса газа.
Объект: установки электроцентробежных погружных насосов (а именно, их тепловой режим).
Результаты. Проведены исследования экспериментальных результатов эксплуатации установки электроцентробежного насоса
типа ОДИ RА7–110–1500 с газосепаратором на частотах более 50 Гц. Такие промысловые исследования проводились для оценC
ки добывающих способностей скважины. Эксперименты проводились на частотах 50, 52, 55 Гц с учетом содержания скопившеC
гося газа в пластовой нефти на приеме центробежного насоса и его температуры. Анализ результатов проведенных эксперименC
тов показал, что напор центробежной установки не зависит от имеющегося газосепаратора. Исследование температурного реC
жима погружной установки проводилось с учетом содержания воды в добываемой нефти, максимального термодинамическоC
го равновесного давления пластовой жидкости, характеризующегося процессом выделения газа из нефти, содержания в нефтяC
ном газе азота и метана и давления на входном модуле насоса. Установлено аналитическими расчетами, что к повышению темC
пературного режима погружной установки ведет большое содержание свободного газа в межтрубном пространстве нефтяной
скважины.
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некоторых случаях может привести к аварийному
выходу из строя установки. Если имеется большой
объем попутного газа в добываемой пластовой
жидкости, то отказы на кабельной линии могут до�
ходить до половины всех отказов УЭЦН. Такие от�
казы важно анализировать. В результате проведе�
ния испытаний на прочность электрического кабе�
ля на стендовых полигонах уменьшилось значение
электрического сопротивления тока, а именно ме�
нее чем 5 МОм (критическое значение) при темпе�
ратуре выше 200 °C. Изучение отказов, произо�
шедших в результате перегрузки и оплавки «пло�
ской части» электрического кабеля, демонстриру�
ет, что эти два вида отказов одновременно часто
встречаются. Статистические данные отказов ука�
зывают на зависимость температуры пластовой
нефти, поступающей на входной модуль электро�
центробежного насоса (ЭЦН), от места расположе�
ния погружной установки. Необходимо разбирать
условия, ведущие к интенсивному процессу обра�
зования отложений, способствующих оплавке
«плоской части» погружного кабеля, и своевре�
менно предлагать мероприятия с целью преду�
преждения таких отказов. Термическое состояние
погружной установки в настоящее время малоизу�
чено и не изложено в достаточном объеме в науч�
ной литературе [7, 8].

От работы станции управления (СУ) УЭЦН за�
висит длительность эксплуатации погружного обо�
рудования, оптимальность работы системы
«пласт–скважина–насосная установка».

Станции управления электроцентробежными
насосами выполняют следующие задачи: обеспе�
чивают требуемую защиту ЭЦН, необходимый тех�
нологический режим добывающих скважин, пере�
дачу информационных данных в телеметрические
системы, хранение данных, связанных с историей
работы СУ [9].

Для регулирования частоты вращения асин�
хронного погружного двигателя переменного тока
применяются преобразователи частоты (ПЧ). ПЧ
представляют собой технические устройства, кото�
рые преобразуют сетевые параметры на входе в
различные частоты на выходе [10]. Современные
преобразователи частоты переменного тока имеют
широкий частотный диапазон [11].

Применение ПЧ дает возможность осуществить
плавное регулирование производительности по�
гружного насоса, плавный пуск и останов без пре�
вышения допустимого тока в процессе пуска, вы�
вод после замены УЭЦН или проведения геологи�
ческих и технических мероприятий на оптималь�
ный технологический режим эксплуатации, бы�
стродействующие максимальные защиты, достиг�
нуть на входе , который практически близок к еди�
нице для сохранения качества электрической сети
[12, 13].

На нефтедобывающих промыслах России в на�
стоящее время широко используются станции
управления установок ЭЦН с переменной частотой
напряжения преобразователя. Такие СУ обеспечи�

вают изменение частоты вращения вала погруж�
ной установки [14]. К сожалению, на сегодняшний
день по использованию таких станций управления
нет основательных теоретических исследований.
Современные программы не учитывают процесс
адаптации работы погружной УЭЦН к меняющим�
ся режимам притока жидкости. Из анализа про�
мысловой практики следует, что в некоторых слу�
чаях при применении станций управления с пере�
менной частотой без проведения необходимых рас�
четов режимов эксплуатации скважины возможен
отказ погружной установки.

Исследование теплового режима 
погружной установки
Для оценивания качества работы добывающей

скважины по геологическим и техническим меро�
приятиям и изменения типоразмера УЭЦН рассмо�
трим результаты экспериментальной работы по�
гружной установки на повышенных частотах.

Промысловые исследования по повышению ча�
стоты напряжения преобразователя погружной
установки проводились с целью оценивания воз�
можности увеличения добычи пластовой жидко�
сти без дополнительных капитальных вложений.
На нефтяном месторождении выделили для прове�
дения исследований скважину, оснащенную уста�
новкой вида ОДИ RА7–110–1500, имеющую сле�
дующие параметры:
• дебит пластовой жидкости 93 м3/сут;
• динамический (установившийся) уровень до�

бываемой нефти 693 м;
• водосодержание 30 %;
• давление в нефтесборном трубопроводе

0,96 МПа;
• массовое содержание взвешенных в пластовой

нефти частиц 350 мг/л;
• глубина установки (подвески) погружного аг�

регата 2147 м;
• содержание скопившегося газа на приеме ЭЦН

по результатам расчетов составило 21 %.
Сила электрического тока при этом соответ�

ствовала 23,9 А, а напряжение преобразователя –
225 В.

В установившемся режиме в процессе эксплуа�
тации погружной установки с частотной характе�
ристикой тока 52 Гц содержание на приеме цен�
тробежного насоса скопившегося газа составило
33,4 %. Далее приняли решение повысить частоту
электрического тока до 55 Гц. При этом произвели
замеры на скважине, получили следующие резуль�
таты: повысились значения дебитной характери�
стики добывающей скважины от 89 до 115 м3/сут,
уменьшился динамический уровень пластовой
жидкости с 828 до 1236 м, а давление на устье
скважины величиной в 1,0 МПа оставалось неиз�
менным. Через 2 месяца эксплуатации этой добы�
вающей скважины отмечалось снижение дебитной
характеристики с 115 до 108 м3/сут, а далее по
истечении 1 месяца дебит еще уменьшился до
98 м3/сут при значении установившегося (динами�
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ческого) уровня 1327 м. В дальнейшем из�за высо�
кого значения тока произошла аварийная останов�
ка погружной установки. При расследовании при�
чин аварийного отказа УЭЦН на рабочих элемен�
тах насоса имелся твердый налет. Причем погруж�
ной электродвигатель не вышел из строя (не был
поврежден), а погружной электрокабель, находя�
щийся на уровне ЭЦН, был подвержен действию
повышенной температуры (280 °С). У приема газо�
вого сепаратора находился скопившийся газ в
объеме 38,9 %. Такой режим эксплуатации для
установки ОДИ RА7–110–1500 считается нор�
мальным из�за наличия газового сепаратора в со�
ставе погружного агрегата.

При использовании погружных электрических
двигателей для увеличения эффективности работы
УЭЦН регулирование частоты вращения вала
электроцентробежного насоса должно осущест�
вляться без перегревания основных частей уста�
новки [15]. Изменение частоты тока в погружной
установке влечет за собой изменение некоторых
эксплуатационных показателей УЭЦН и частоты
вращения вала ЭЦН в соответствии с имеющейся
классической теорией:

(1)

здесь Q0, Q1 – значения дебитной характеристики
до и после изменения частотной характеристики
электрического тока; H0, H1 – напоры установки до
и после изменения частотной характеристики
электрического тока; 0, 1 – частоты тока; P0, P1 –
потребляемые мощности до и после изменения ча�
стоты тока.

В рассмотренных выше соотношениях (1), ха�
рактерных для однородной (однофазной) пласто�
вой продукции, в случае изменения объема ско�
пившегося газа в нефти изменение величины коэф�
фициента полезного действия УЭЦН не берется во
внимание. Процессу выделения дополнительного
объема скопившегося газа на приеме ЭЦН способ�
ствует наличие давления, снижающегося на вход�
ном модуле погружного насоса при изменении зна�
чения частоты вращения вала насоса. При этом за
счет повышения величины частоты электрическо�
го тока до 55 Гц наблюдалось понижение коэффи�
циента полезного действия УЭЦН, в том числе в
скважине, которая эксплуатировалась месяц по�
сле пуска. В процессе увеличения объема свобод�
ного газа в межтрубном пространстве непосред�
ственно на входе в электроцентробежный насос с
21 до 39 % эксплуатация установки ОДИ
RА7–110–1500 характеризовалась снижением ве�
личины коэффициента полезного действия по�
гружной установки.

Проведенные расчеты показывают, что именно
завышенный объем свободного газа на приеме
ЭЦН способствует повышению температуры цен�
тробежного насоса. В работах А.А. Гареева рассмо�
трено решение вышеуказанной проблемы с учетом
допущения того, что максимальное термодинами�

ческое равновесное давление не зависит от такого
параметра состояния, как температура [16–18]:

(2)

где Tf – температура двухфазной смеси на приеме
погружного насоса, °К;  из – коэффициент тепло�
проводности попутного газа на корпусе ЭЦН,
Вт/(м·К); Tw – температура в корпусе электроцен�
тробежного насоса, °К;  из – величина газовых ско�
плений на поверхности ЭЦН (около 0,001 м); В –
обводненность скважины в долях, не более 0,98;
q0 – удельная мощность теплоэнергии, Вт/м3; R2 –
радиус корпусной детали ЭЦН (0,005 м); Paт – да�
вление окружающей среды, Мпа; Pнас – максималь�
ное термодинамическое равновесное давление пла�
стовой жидкости, характеризующееся процессом
выделения газа из нефти, МПа; Гом – содержание
нефтяного газа в пластовой среде, м3/м3;  – коэф�
фициент теплообмена двухфазной смеси при кон�
векции в рабочих элементах ЭЦН, Вт/(м2·К); h –
напорная характеристика ЭЦН с содержанием
скопившегося газа в газожидкостной среде, м.

Пусть максимальное термодинамическое равно�
весное давление пластовой жидкости, характери�
зующееся процессом выделения газа из нефти, яв�
ляется величиной, не зависящей от температуры, а
объем воды в добываемой жидкости в долях равен
единице. Изменение температуры в интервале от
приемной сетки входного модуля электроцентро�
бежного насоса до максимального растворенного
(дисперсного) состояния скопившегося газа во вну�

тренней полости ЭЦН, с учетом

и упростив уравнение (2), определится по формуле:

(3)

Зависимость (3) можно записать и в другом виде:

(4)

Обобщая результаты проведенных эксперимен�
тов, можно увидеть, что напорная характеристика
погружной установки практически не зависит от
наличия в составе УЭЦН газового сепаратора (зна�
чение коэффициента сепарации составляет не бо�
лее 20 % у газовых сепараторов различных произ�
водств [18, 19]), а зависит от содержания в двух�
фазной смеси скопившегося газа на приеме ЭЦН:

(5)

Физический смысл рассмотренного выше выра�
жения (3) состоит в том, что на участке погружно�
го насоса, где изменяется давление от Рвх до Рнас, на�
блюдаются дополнительные выделения тепловой
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энергии при Tw. Расчет объема тепловой энергии
в оставшихся участках ЭЦН, где движется одно�
родная жидкость, определяется по известной клас�
сической зависимости [20].

Максимальное термодинамическое равновесное
давление пластовой жидкости, характеризующее�
ся процессом выделения газа из нефти, при неизме�
няющемся объеме нефтяного газа в пластовой жид�
кости (при известных значениях содержания азота
и метана в добываемой нефти) можно определить с
учетом температуры Pн,t по зависимости [20]:

(6)

здесь уа, ум – соответственно объемы азота, метана
в скопившемся газе в процессе разгазирования
пластовой жидкости (стандартные условия) [16];
Тпл – пластовая температура среды, °К; Гом – содер�
жание нефтяного газа в пластовой среде, м3/т; Pн,t –
максимальное термодинамическое равновесное да�
вление пластовой жидкости, характеризующееся
процессом выделения газа из нефти, при темпера�
туре T, МПа; Рн – максимальное термодинамиче�
ское равновесное давление пластовой жидкости,
характеризующееся процессом выделения газа из
нефти, при пластовой температуре, МПа.

В общем случае
(7)

где н – плотность пластовой жидкости на приеме
погружного насоса, т/м3.

Чтобы определить зависимость температуры от
величины давления насыщения в (4), учтем давле�
ние насыщения в уравнении (5). При температуре
двухфазной смеси максимальное термодинамиче�
ское равновесное давление пластовой жидкости,
характеризующееся процессом выделения газа из
нефти, на входном модуле ЭЦН:

где

(8)

Во внутренней полости ЭЦН максимальное тер�
модинамическое равновесное давление пластовой
жидкости (6), характеризующееся процессом вы�
деления газа из нефти, при температуре Tw в кор�
пусе электроцентробежного насоса определится по
формуле:

(9)

Для облегчения проведения расчетов примем
постоянную C2:

(10)

Путем преобразования формул (3), (8), (10) полу�
чим уравнение, определяющее температуру ЭЦН с
учетом содержания нефтяного газа в пластовой сре�

де (7), обводненности и максимального термодина�
мического равновесного давления пластовой жид�
кости (9), характеризующегося процессом выделе�
ния газа из нефти, а также давления, установивше�
гося у входного модуля погружной установки:

(11)

здесь x=Lc,в–Lнас,в, Lc,в – глубина залегания кровли
продуктивного пласта, м;  – разница температур в
добывающей скважине, °K/м; Lнас,в – глубина рас�
положения погружного агрегата в вертикальной
плоскости, м.

Анализ вышеприведенных выражений показы�
вает, что необходимо выполнение неравенства:

(12)

Из уравнения (11) видно, что для увеличения
частоты вращения необходимо определить допу�
стимую величину повышения частоты электриче�
ского тока. При учете того, что в составе попутного
нефтяного газа содержание азота значительно ме�
ньше содержания метана и доля метана равна 0,8,
для упрощения преобразуем выражение (11):

(13)

Тогда из зависимостей (12) и (13):

(14)

Таким образом, при повышении содержания
нефтяного газа в пластовой среде сужается диапазон
изменения постоянной C2 (14), а именно его величи�
на может уменьшаться до C212–13, иначе возмож�
но критическое увеличение температуры для УЭЦН
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ограничению группы значений:

Предположим, что по вышеуказанным данным ве�

личина (при значении скопившегося газа
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0,389, установившегося на входном модуле цен�
тробежного насоса). Таким образом, увеличение
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ЭЦН, происходит вследствие изменения частотной
характеристики электрического тока. Поэтому
необходимо учитывать, что повышенный объем га�
за, скопившегося на входном модуле ЭЦН, при по�
вышении частоты вращения вала погружного на�
соса влечет за собой критическое повышение тем�
пературы электроцентробежного насоса.

Анализ результатов проведенных расчетов в
рассмотренном случае показал, что при частоте то�
ка 50 Гц температура ЭЦН равна 126 °С, при часто�
те электрического тока 52 Гц – 148 °С, при частоте
электрического тока 55 Гц – 192 °С. Таким образом,
к заклиниванию погружного насоса из�за ускорен�
ного отложения солей в рабочих органах насоса ве�
дет повышение температуры ЭЦН до 192 °С при со�
держании 30 % воды в нефти с содержанием неф�
тяного газа на приеме ЭЦН в пластовой среде.

С помощью расчетов показано, что повышению
температуры погружного насоса способствует уве�
личенный объем скопившегося газа на приеме
ЭЦН. Для недопущения перегрева электродвигате�
ля УЭЦН при проектировании требуемого техно�
логического режима скважины нужно определять
тепловое состояние установки ЭЦН.

В результате анализа полученных данных про�
мысловых исследований установлено, что в уста�
новившемся режиме эксплуатации погружной
установки с частотой электрического тока 50 Гц
объем скопившегося газа у входного модуля ЭЦН
составил 21 %, с частотой электрического тока
52 Гц объем скопившегося газа у входного модуля
погружного насоса – 33,4 %, далее при повыше�
нии частоты электрического тока до 55 Гц объем
скопившегося газа – 39 %. В случае повышения
частоты электрического тока наблюдается увели�
чение объема скопившегося газа у входного моду�
ля ЭЦН вследствие уменьшения давления, устано�
вившегося на входе, и, следовательно, увеличение
содержания и давления скопившегося газа в меж�
трубном пространстве.

Заключение
1. Экспериментальным образом установлено: в

нефтедобывающих скважинах с установками

электроцентробежных насосов при повышении
значения частоты вращения вала этого насоса в
результате изменения частоты электрического
тока от 50 до 55 Гц повышается объемное со�
держание и давление скопившегося газа в меж�
трубном пространстве, то есть увеличивается
содержание газа, скопившегося у входного мо�
дуля погружного насоса, вследствие пониже�
ния давления на его входе. Установлена вза�
имосвязь между параметрами: при частоте
электрического тока 50 Гц содержание нефтя�
ного газа в пластовой среде у входного модуля
погружного насоса составило 21 %, при часто�
те электрического тока 52 Гц содержание неф�
тяного газа в пластовой среде у входного моду�
ля погружного насоса – 33,4 %, при частоте
электрического тока 55 Гц содержание нефтя�
ного газа в пластовой среде у входного модуля
погружного насоса – 39 %, также наблюдались
перегрев погружного электрического двигате�
ля и понижение коэффициента полезного дей�
ствия.

2. Определен тепловой режим установки электро�
центробежного насоса, учитывающий макси�
мальное термодинамическое равновесное да�
вление пластовой жидкости, характеризующе�
еся процессом выделения газа из нефти, темпе�
ратуру пластовой среды у входного модуля по�
гружного насоса в нефтяных скважинах с высо�
ким содержанием нефтяного газа в пластовой
жидкости. Установлено: повышению темпера�
туры электроцентробежного насоса способству�
ет повышенное содержание нефтяного газа в
пластовой среде у входного модуля погружного
насоса при повышении частоты вращения насо�
са путем изменения частоты вращения двигате�
ля. Температура электроцентробежного насоса
соответствовала 126 °С при значении частоты
вращения двигателя 50 Гц, температура элек�
троцентробежного насоса соответствовала
148 °С при значении частоты вращения двига�
теля 52 Гц, и температура электроцентробеж�
ного насоса соответствовала 192 °С при значе�
нии частоты вращения двигателя 55 Гц.
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Relevance. Nowadays in the oilCproducing fields of the Russian Federation the control stations of electric centrifugal pumps are wideC
ly used. They have the ability to change the engine speed. Such control stations can be used to increase or decrease the rotational speed
of the installation to optimize the operation of the «centrifugal pump installation – formation» system. Accounting for thermal condiC
tion of the electric centrifugal pump installation is important for optimizing its operation. The use of asynchronous electric motors, which
allows regulating the rotational speed of the drive without overheating the immersion part, improves the operational performance of imC
mersion units. To date, there are no comprehensive theoretical studies on application of the control station with an adjustable frequenC
cy converter voltage.
The aim of the research is to study thermal regime of a submersible installation depending on content of gas accumulated at the cenC
trifugal pump intake.
Object: installation of electric centrifugal submersible pumps (namely, their thermal regime).
Results. The authors have studied the experimental results of operation of an electric centrifugal pump of the type ODI
RA7–110–1500 with gas separator at frequencies of more than 50 Hz. Such field studies were carried out to assess the production capaC
bilities of the well. The experiments were conducted at frequencies of 50, 52, 55 Hz, taking into account the content of gas accumulaC
ted in the reservoir oil at the intake of the centrifugal pump and its temperature. The analysis of the results of the experiments showed
that the pressure of the centrifugal unit does not depend on the existing gas separator. Temperature mode of the submersible installaC
tion was studied taking into account water content of the reservoir oil, saturation pressure, gas factor containing gases such as nitrogen
and methane, and pressure at the pump intake. It was established by analytical calculations that high content of free gas in the annular
space of an oil well leads to increase in temperature mode of a submersible installation.

Key words:
Electric centrifugal pump installation, engine rotation frequency, control station, gas content, thermal mode, frequency converters.
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