
43

НАСОСЫ
УДК 621.65/621.69 | Научная статья

Влияние частоты вращения вала на изменение 
КПД высокооборотных насосов при стендовых и 
промысловых испытаниях

DOI:10.24411/2076-6785-2020-10077

А.Е. Горлов
РГУ нефти и газа (НИУ) им. И.М. Губкина | Москва, Россия

alexander.gorlov@yahoo.com

Аннотация
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Abstract
The article is dedicated to methods for estimation of efficiency of operating low production well stock equipped with ESP. 
Based on the results of bench tests of high-speed ESP and comparing with field data, adjusting coefficients of efficiency 
were determined and functional relationship of energy characteristics on the motor’s shaft speed, the obtained correlation 
proposed for recalculation of passport value to bench ones 
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Введение 
В условиях текущей конъюнктуры нефте-

газодобычи наибольшую актуальность пред-
ставляет совершенствование операционной 
деятельности компании. При этом, доля энер-
гозатрат в общем объеме операционных рас-
ходов постоянно увеличивается, сохраняя 
тенденцию к росту. Таким образом, вопрос 
поддержания энергоэффективности добычи 
жидких углеводородов с каждым годом ста-
новится все более актуальным.

В настоящее время общий расход элек-
троэнергии на подъем жидкости по нефтяным 
компаниям России составляет от 55 до 62% от 
общего потребления, на работу системы по за-
качке воды расходуется от 22 до 30%, на под-
готовку, транспорт нефти и газа — 8–23 %. На 

остальные технологические процессы нефте-
добычи приходится относительно небольшая 
доля расхода энергии [1]. Установками элек-
троприводных центробежных насосов (далее 
— УЭЦН) оснащено более 60% всех нефтяных 
скважин в России, добывается более 75% всей 
нефти, поэтому вопросы энергоэффективно-
сти УЭЦН сегодня весьма актуальны.

Данная работа посвящена методам оцен-
ки энергетической эффективности эксплуата-
ции низкодебитного фонда скважин (до 100 
м³/сут), оснащенных УЭЦН. В качестве меры 
энергетической эффективности использо-
вался КПД насосной установки, равный отно-
шению полезной гидравлической мощности, 
развиваемой УЭЦН к затратам электрической 
мощности.

Характеристика потерь полезной мощности 
в системе УЭЦН

Насосная установка представляет собой 
последовательно соединенные элементы: 
станция управления — трансформатор масля-
ный повышающий (далее — ТМПН) — кабель-
ная линия — погружной электродвигатель 
(далее — ПЭД) — предвключенные устройства 
(гидрозащита; газосепаратор, диспергатор и 
др.) — насос. Поэтому, общий коэффициент 
полезного действия можно разделить на от-
дельные КПД, характеризующие различные 
узлы данной системы и являющиеся индика-
тором энергоэффективности УЭЦН в целом.

На рис. 1 представлена классификация по-
терь энергии в узлах УЭЦН в виде «качествен-
ной картины», включающая гидравлические 
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и электрические потери. К электрическим 
относятся потери в кабеле и удлинителе, 
СУ, ТМПН, погружном электродвигателе; к 
гидравлическим — потери на трение в НКТ, 
противодавление на устье скважины, потери 
в рабочих органах ЭЦН [2, 3].

Погружное электрическое оборудова-
ние включает следующие узлы установки, в 
которых происходят существенные потери 
электрической энергии: электроцентробеж-
ный насос (ηЭЦН), погружной электродвига-
тель (ηПЭД), кабельная линия (ηк), дополни-
тельные предвключенные устройства (ηду), 
насосно-компрессорные трубы (ηтр). Коэф-
фициенты полезного действия кабельной 
линии могут быть оценены по известным за-
висимостям [4]. С учетом вида нагрузочных 
характеристик ПЭД, частоты вращения и от-
носительной подачи насосов значения КПД 
электродвигателей могут изменятся в ши-
роком диапазоне 82–98 %. Поверхностные 
узлы установки ЭЦН (ηно) включают в себя 
поверхностный кабель, шкаф подключения 
высоковольтный, повышающий трансформа-
тор и станцию управления. Эти узлы обору-
дования характеризуются относительно не-
высокими потерями, КПД которых составляет 
около 97%. 

Коэффициент полезного действия УЭЦН 
с включенными в одну цепь узлами зависит 
от величины характеристики каждого из эле-
ментов и может быть записан в виде:

ηУЭЦН= ηЭЦН∙ηПЭД∙ηк∙η(ду ) ∙ηтр∙ηфа∙ηно

Согласно промысловым данным в рабо-
тах [5, 6] показатель эффективности УЭЦН 
различных производителей при эксплуатации 
скважин может иметь невысокие значения в 
пределах 23–57%. Таким образом, подбор 
энергоэффективной компоновки «ЭЦН+ПЭД» 
обеспечивает ресурсосберегающую эксплуа-
тацию установки в целом. 

Алгоритм расчета КПД системы УЭЦН
Алгоритм расчета КПД УЭЦН хорошо из-

вестен и реализован во многих программных 
продуктах для подбора и анализа УЭЦН. В 
данной работе предпринята попытка адапти-
ровать алгоритм в условиях ограниченности 
промысловых данных, на основе обобщения 
и анализа более 2500 режимов работы сква-
жин, а также комплексирования получен-
ных статистических данных с результатами 
стендовых испытаний насосных установок 
«ПЭД+ЭЦН».

Коэффициент общей системы погружной 
установки можно представить, как отноше-
ние полезной гидравлической мощности, 
развиваемой УЭЦН Nгидр и потребляемой си-
стемой электрической мощности Nэл:

	       		  (1).

Потребляемая электрическая мощность 
по анализируемым скважинам определялась 
по показаниям счетчиков электроэнергии, 
установленным в станцию управления УЭЦН. 
Показания счетчиков электроэнергии нака-
пливаются в базе данных в виде значений су-
точного потребления энергии установки.

Полезная гидравлическая мощность 
УЭЦН оценивалась как:

        	    (2),

где Qср — средний дебит газожидкостной	

 смеси, проходящей через ЭЦН, приведенный 
к соответствующим термобарическим усло-
виям, м³/сут; Pвык — давление на выкиде на-
соса, МПа; Pпр — давление на приеме насоса, 
МПа; α — переводной коэффициент из прак-
тических метрических единиц измерения в 
СИ. 

Наибольшие сложности при расчете КПД 
вызывает необходимость точной оценки пе-
репада давления, развиваемого насосом 
(Pвык – Pпр). Давление на приеме насоса 
измерялись датчиками ТМС в исследуемых 
скважинах. Давление на выкиде оценивалось 
по гидравлической корреляции исходя из 
устьевых параметров. При этом учитывалось 
изменение PVT свойств флюида в НКТ в связи 
с интенсивностью процесса сепарации газа 
[8]. В работе также приняты допущения, что 
лифт скважины герметичен, параметры лиф-
та соответствуют заданным в базе данных (нет 
отложений на стенках НКТ).

Давление на выкиде насоса определя-
лось по распределения давления в НКТ выше 
насоса на основе значений буферного дав-
ления Pбуф, конструкции скважины, параме-
тров потока Qжид, обводненности скважинной 
продукции B, коэффициента сепарации газа 
на приеме насоса Kсеп, физико-химических 
свойств пластовых флюидов и их зависимо-
сти от термобарических условий [9]:

     	     (3).

Промысловые исследования
Основной целью данной работы являлось 

изучение и сопоставление результатов оцен-
ки КПД УЭЦН различных производителей в 
условиях лабораторных испытаний и на ос-
нове большого объема промысловых данных 
по скважинам с работающими датчиками 
телеметрии. 

Для более точного анализа КПД насосной 
системы и возможности сравнения промысло-
вых данных с лабораторными выбраны сква-
жины с высокой обводненностью (B>95%), ра-
ботающие в диапазоне изменения забойных 
давлений 3,8–5,5 МПа при среднем газовом 
факторе 33 м³/м³ и давлении насыщения 7 
МПа, т.е. в условиях поступления расходного 
газосодержания на приеме погружного насо-
са, не превышающего 2% [8]. В исследовании 
рассматривались производители насосов, 
широко представленные на территории Хан-
ты-Мансийского автономного округа, име-
ющие номинальные частоты вращения вала 
двигателя 3000 и 10000 об/мин [9]. По данным 
2500 технологических режимов (фактическо-
го дебита, среднего динамического напора и 
электропотребления) произведен расчет КПД 
насосов для различных областей производи-
тельности насосных установок в широком ди-
апазоне времени (рис. 2).

Среднее значение КПД системы для высо-
кооборотных УЭЦН на 12–17% в абсолютных и 
на 40–68% в относительных значениях выше, 
чем КПД производителей насосов с номи-
нальной частотой 3000 об/мин. Высокообо-
ротные электроцентробежные насосы спо-
собны работать на частоте вращения от 1000 
до 12000 об/мин с вентильным двигателем с 
тремя парами полюсов. Номинальная частота 
вращения 10 000 об/мин достигается при ча-
стоте 500 Гц. 

Стендовые испытания
Для оценки и сравнения работы насосных 

установок в лабораторных и промысловых 
условиях проведены испытания одной сек-
ции (56 ступеней) высокооборотного насоса 
производителя №3 на воде при совместном 
инженерном сопровождении специалистов 
РГУ нефти и газа (НИУ) им. И.М. Губкина. 

В ходе испытаний получены напорно- 
энергетические характеристики насоса на 
частотах от 2000 до 10000 об/мин (рис. 3). 
Из рис. 3 видно, что при изменении частоты 
вращения с 2000 об/мин до 5000 об/мин 
(Зона I) КПД насосной установки существенно 
возрастает, после 5000 об/мин наблюдается 
плавный рост КПД (Зона II). Полученный ре-
зультат также относится и КПД-характери-
стике насоса. Отклонение КПД системы при 
10000 об/мин по лабораторным данным от-
личается от промысловых на 11% в абсолют-
ных и 21% в относительных значениях (43% и 
54% соответственно). Значительное отклоне-
ние связано с тем, что в лабораторных усло-
виях не учитываются потери на трении в НКТ, 
потери в наземном электрооборудования, 
потер в устьевой арматуре и потери в кабель-
ной линии. 

В результате проведенных стендовых ис-
следований высокооборотных насосных уста-
новок были сделаны следующие выводы: 
1. Законы подобия по напорной характери-
стике соблюдаются, однако по потребляе-
мой мощности — нет.

2. Отмечена функциональная зависимость 
КПД насосной установки от частоты враще-
ния вала электродвигателя. 

3. Установлено, что при более высоких скоро-
стях вращения повышается эффективность 
ступени центробежного насоса. Причем 
эксплуатировать высокооборотных насо-
сные установки с номинальной частотой 
10000 об/мин с целью обеспечения энер-
гоэффективности процесса добычи следу-
ет на частотах вращения вала двигателя от 
5000 об/мин и более.
Для высокооборотных насосов при под-

боре или при оптимизационных мероприяти-
ях на скважине напор эксплуатируемой уста-
новки рекомендуется определять согласно 
закону подобия. Оценку КПД и мощности сле-
дует проводить по уточняющим корреляциям. 
Известно, что для насосов со стандартной ча-
стотой вращения (3000 об/мин) используется 
следующая зависимость для корректировки 
КПД согласно ГОСТ 6134-2007 [13]:

	 	    

(4),

где ηн  — КПД при рабочей частоте враще-
ния; ηи — КПД при испытаниях.

Рис. 1 — «Качественная картина» потерь 
энергии в ЭЦН

Fig. 1 — Energy losses of ESP
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Аналогичные корректировки проводятся 
при изменении температуры:

	 	     

(5),

где ηн — кинематическая вязкость воды 
при температуре испытаний; ηи — кине-
матическая вязкость воды при рабочей 
температуре.

При обобщении результатов стендовых 
испытаний для высокооборотных насосов 
корреляция (4) не обеспечивает сходимость 
результатов и требует адаптации. Для усло-
вий проведения экспериментов в рамках 
данной инженерно-научной работы уточнял-
ся коэффициент α при показателе (nи/nн)

α. 
Корреляционная зависимость в общем виде 
для насосной установки производителя №3, 
характеризующая влияние частоты на КПД, 
может быть записана как:

	 	 (6).

Эмпирический коэффициент может быть 
пересчитан индивидуально для каждой ступе-
ни в зависимости от производителя на основе 
статистических данных, полученных по ре-
зультатам испытаний с применением регрес-
сионного анализа.

В зарубежной литературе для корректи-
ровки КПД используется корреляция Акке-
рета. КПД насоса рассчитывается для одной 
частоты вращения, либо напрямую через 
энергетическую характеристику насоса. Для 
насосов с регулируемой частотой вращения 
КПД будет уменьшатся с изменением частоты 
вращения из-за изменения числа Рейнольд-
са. Корреляция Аккерета учитывает это изме-
нение [11]: 

            	 (7).

С помощью зависимости (7) с высокой 
степенью достоверности можно оценивать 
ηн.

На рис. 4 приведены зависимости КПД от 
частоты вращения для стандартного и высо-
кооборотного насосов производителей №1 и 
№3 по корреляциям, представленным в ГОСТ 
6134-2007 и корреляции Аккерета. Значе-
ния коэффициента полезного действия для 

насосной установки по стендовым испытани-
ям и расчетным данным показывает идентич-
ную динамику с постоянным отклонением в 
10–11% в абсолютных значениях. 

Известно, что стендовая характеристика 
ЭЦН существенно отличается от паспортной. 
Стендовая характеристика, получаемая при 
работе серийного насоса на воде, учитывает 
отклонения в геометрии проточных каналов, 
качество изготовления рабочих колес и на-
правляющих аппаратов [12].

В ходе анализа расчетной (паспортной) 
и стендовой характеристик высокооборот-
ных насосов в диапазоне частот 5000-10000 
об/мин, показывающих наибольшую энерго-
эффективность, автором работы предложен 
подход к оценке КПД-характеристик различ-
ных производителей. В качестве примера в 
таблице приведены обобщенные корреля-
ции для стендовых значений коэффициентов 
полезного действия насосов производителя 
№3.

Итоги
При наличии замеров потребления электро-
энергии насосными установками и данных 
по режимам работы скважин можно оценить 
значения КПД УЭЦН. Приведенный алгоритм 
оценки КПД является удобным инструментом 
мониторинга энергетической эффективности 
эксплуатации добывающего фонда скважин.

Выводы
Проведенные экспериментальные иссле-
дования показывают, что с высокой долей 
достоверности является возможным про-
извести пересчет паспортной КПД-характе-
ристики УЭЦН на стендовые условия, а при 
наличии существенной для практики вы-
борке промысловых данных – на условиях 
эксплуатации даже при отсутствии данных 
по КПД отдельных узлов. Оценка значений 
КПД может быть применена для оценки 
энергетической эффективности эксплуата-
ции оборудования различных производи-
телей, при использовании корреляций (6) 
и (7). Предложенный в работе подход мас-
штабируем и может быть распространен 
как методологическая основа на скважины 
с более сложными условиями эксплуатации 
скважин и для более сложных конструкций 
насосных установок. 
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 Рис. 2 — КПД-характеристика УЭЦН различных производителей с номинальной подачей 
менее 100 м³/сут

Fig. 2 — ESP efficiency performance of various vendors with passport pumping capacity below 100 
m3 per day
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Рис. 3 — КПД насосной установки в диапазоне частот 2000–10000 
об/мин

Fig. 3 — ESP efficiency in speed shaft range 2000–10000 rpm

Рис. 4 — Расчетные (паспортные) и стендовая КПД-
характеристики насосов производителей № ГОСТ для 

производителя №1 и №3
Fig. 4 — Estimated and bench efficiency curve of pumps from vendors №1 

and №3

Таб. Результаты обобщения стендовых испытаний высокооборотных насосов производителя №3
Tab. Results of generalization of bench tests of high-speed ESP of vendor №3

Наименование базовой 
корреляции

Вид корреляции Вид корреляции с учетом  
стендовых испытаний

Уточняющие  
коэффициенты, д.ед.

Отн. откло-
нение, %

ГОСТ 6134-2007 α = 0,061; A=10 0,22

Корреляция Аккерета α = 0,15; A=0,1 0,22
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Results
In the presence of measurements of electricity consumption by 
pumping units and data on well-operation modes, it is possible to 
estimate the ESP efficiency. The given efficiency estimation algorithm 
is a convenient tool for monitoring the energy efficiency of exploitation 
of the producing well stock.

Conclusions
Conducted testing shows that with a high degree of certainty it is 
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possible to recalculate characteristics of ESP for bench conditions, 
and if there is essential sample of field data, under operating 
conditions even if there are no data on the efficiency of individual 
nodes. Evaluation of the values of efficiency can be used to assess 
the energy efficiency of operation of equipment from various vendors, 
using obtained correlations. The approach proposed in this article is 
scalable and can be extended as a methodological basis for wells with 
abnormal conditions of wells operation and for more complex designs 
of pumping units.
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