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официального оппонента Артюхова Ивана Ивановича

на диссертационную работу Казанцева Длександра Дндреевича

<<Повышение энергоэффективности электротехнического комплекса добычи

нефти регулированием напряжения промысловоЙ подстанции>,

представленную на соискание ученой степени кандидата техниЧеСКИХ НаУК

по специ€шьности 2.4.2. Электротехнические комплексы и сиСТеМЫ

1 АКТУАЛЬНОСТЬ ТЕМЫ
процесс механизированной добычи нефти с применением штанговых

насосных установок и установок электроцентробежных насосов широко

распространён, является значимой частью всей нефтепромысловой отрасли и

имеет большой масштаб применения в России.

Однако, в связи с высоким уровнем потребления электроэнергии

электротехническими комплексами добывающих скважин, процесс

механизированной добычи нефти является самым энергоемким среди всех

процессов нефтяного промысла. Поэтому разработка эффективных методов

снижения затрат электроэнергии и оптимизация режимов электроснабжения

электротехнических комплексов добычи нефти регулированием питающего

напряжения, несомненно, является актуальной задачей. Также аКТУаЛЬНЫМ

является определение условий, при которых применение преобразователей

частотЫ В станциях управления погружных установок электроцентробежных

насосов приведет к повышению энергоэффективности добычи нефти.

2 ОЦЕНКА НОВИЗНЫ И ДОСТОВВРНОСТИ ОСНОВНЫХ
РЕЗУЛЬТАТОВ ДИССЕРТАЦИИ

В диссертации впервые получен ряд результатов, имеющих научную

новизну:

потребляемой асинхронных двигателей штанговой
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питающего напряжения с учетом напорных характеристик соответствующих

насосов;

цолучены уточненные анаJIитические выражения для расчета Затрат

напряжения

электроэнергии электротехнического комплекса добычи нефти с погружным

электродвигателем и станциеЙ управления оснащенноЙ ПРеОбРrВОВаТеЛеМ

частоты с учетом дополнительных потерь в повышающем транСфОРМаТОРе И

погружном электродвигателе от высших гармоник в выходном напряжении

его применения дJUIпреобразователя частоты и определены условия

снижения затрат электрической энергии;

методика и алгоритм расчета оптима-пьной величины

промысловой подстанции, обеспечивающей минимум удельных

затрат электроэнергии при добыче нефти, учетом особенностей наПОРНЫХ

характеристик погружных насосов, преобразователей часТоТЫ СТаНЦИй

управления и дискретности регулирования напряжения.

Щостоверность полученных научных результатов обеспеЧИВаеТСЯ

применением корректных математических методов исследования и сравнением

результатов компьютерного моделирования с резулътатами фактических даННЫХ

с промысловой подстанции и станции управления погружным центрОбеЖНЫМ

насосом.

3 ПРАКТИЧЕСКАЯ ЦЕННОСТЬ РЕЗУЛЬТДТОВ ДИССЕРТАЦИИ
Результаты диссертационной работы Казанцева А.А. обладают также

практической ценностью. Прежде всего, следует обратить внимание на МеТОДИКУ

и алгоритм расчета оптимальной величины напряжения промысловой

подстанции) питающей электротехнические комплексы добычи нефти, котор€UI

позволяет выпоJIнить расчет оIшимztпьною напряжениrI

оtIтимизации. Кроме того, определенные автором

по rпобоплу критерию

условия применения

преобразователя частоты в станции управления погружныМ ценТРОбеЖНЫМ

насосом, позволяют проектирования принять решение

целесообразности применения преобразователей частоты в станциях управления

по|ружными центробежными насосами для экономии электроэнергии. Также

стоиТ отметитЬ, чтО автороМ предложены методика и aпгоритм определения
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прогнозируемой величины потребления электроэнергии в эJIектротехниЧеСКИХ

комплексах добычи нефти при регулировании величины питающего напряжения

трансформаторами с РПН с учетом их технических возможностей.

4 АНАЛИЗ И ОЦЕНКА СОДЕРЖАНИЯДИССЕРТАЦИИ

из введения, четырех глав, заключения,

приложений.

.Щиссертационная работа Казанцева А.А. четко структурирована и соСТОИТ

библиографического списка и

,Щиссертация представляет собой последовательное и арryментированное

изложение решений поставленных автором задач.

Во введении обосновывается актуальность работы, оцениВаеТсЯ

разработанность проблемы, ставятся цель и задачи исследованиъ оТмечаеТся

научная новизна и практическая значимость полученных результатов.

В первой главе приведена классификация отдельных электротехнических

комплексов, работающих в составе электротехнического коМПлеКСа

нефтедобывающего предприятия, выполнен ан€шиз известных спОСОбов

повышения энергетической эффективности механизированной добычи нефТИ,

определения оптимальной величины питающего напряжения

электротехнических комплексов добычи нефти и определены их недостаТки, а

также рассмотрена известная математическая модель двигателя штанговой

скважинной насосной установки и погружного асинхронного электродвиГаТеЛЯ,

которая может применяться для решения задач определения изменения скорости

и величины потребляемой активной и реактивной мощности при иЗМенеНИИ

значения питающего его напряжения. Установлено, что иЗВестные МеТОДЫ

определения оптимального напряжения не учитывают напорные характеристики

насосов насосных установок и особенности преобразователей частоты в

станциях управления.

Во второй главе

электродвигателя и насоса

проведено математическое описание по|ружного

как объекта исследований, определены ан€шитические

зависимости связывающие напорные характеристики погружных центробежных

насосов с величиной момента и мощности на входном валу в зависимости от

точки насоса и особенностей добываемой жидкости.
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определены условия применения преобразователя частоты в станции

управления для снижения затрат электрической энергии математическим

описанием и сравнительным расчетом режимов обеспечения требуемой пОДаЧИ

насоса дросселированием штуцера на устье скважины и применением

преобразователя частоты в станции управления. Представлен пример расчеТа ДЛЯ

нефтяной скважины с прогнозируемой экономией электрическоЙ ЭНеРГИИ В

случае применения преобразователя частоты в станции управления ПоГРУЖНЫМ

электродвигателем. Также автором проведено математическое оПисанИе

плунжерного насоса штанговой скважинной насосной установки с ЦеЛЬЮ

определения средней за период качания потребляемой мощности асинХРОННЫМ

двигателем установки при вариации величины питающего напряжения

статоре с учетом напорной характеристики плунжерного насОСа

кинематических параметров станка-качZLJIки.

В третьей главе разработан €Lлгоритм расчета оптимzшьного напряЖениЯ

промысловой подстанции для отходящей линии, содержащей любое количеСТво

электротехнических комплексов добывающих скважин, УчитываЮШШй

различные варианты их комплектации с различными типами насосов И

на

и

позволяющий использовать любой требуемый критерий

Установлено, что анаJIитического метода расчета

отвечающему какому-либо критерию оптимизации

схемы отходящих линий промысловых

электротехническими комплексами добывающих скважин (ЭКДС), соДеРЖаЩИе

насосные установки с нzlземными асинхронными

как с преобразователямицентробежные насосы

штанговые скважинные

двигателями, погружные

частоты в станциях управления, так и без преобрuLзователей частоты. ПривеДены

примеры расчета оптимЕlJIьной величины питающего напряжения ПрОМыслОВОЙ

подстанции отходящих линий для конкретных рассмотренных схеМ и ВарианТОВ

комплектации экдс. Прежде всего, установлено, что реryлирование

напряжения промысловой подстанции обеспечивает уменЬшеНИе ЗаТРаТ

активной мощносТи до б Уо, а полной мощносТи - до |8 Уо, а оптим€lлъная

величина питающего напряжения может изменяться в широком интервале В

оптимzшьного

не существует.

подстанций

оптимизации.

напряжения,

Рассмотрены

с тремя
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зависимости от конкретных составляющих элементов электротехнических

комплексов добывающих скважин.

также автором покzвано, что наличие преобразователя частоты в станции

управления погружными электродвигателями, приводит к увеличению величины

оптимального напряжения И к существенному снижению затрат электроэнергии

электротехническим комплексом добычи нефти.

четвертая глава посвящена расчету по предложенному €lлгоритму

оптимЕшьного напряжения промысловой подстанции ре€tльной отходящей линии

нефтяного промысла. Выполнен ее анаJIиз, рассчитаны и собраны параметры

насосов, двигателей, трансформаторов, воздушньrх и

преобразователей частоты. Представлен выбор ступени

реryлирования напряжения трансформатора устройством рпН при которой,

величина напряжения отходящей линии булет ближайшей к оптимztпьной.

разработан алгоритм расчета предполагаемой величины потребляемой мощности

и потерь электроэнергии в электротехнических комплексах добычи нефти, с

учетом дискретности регулирования напряжения промысловой подстанции

методика опредеJIени'Iтрансформаторами с РПН. Сформулирована

оптимального напряжения промысловой подстанции и прогнозируемого

потребления электрической энергии с учетом дискретности реryлирования

напряжения трансформаторами с рпн, которая содержит ряд действий, и

расчеты с использованием разработанных zLлгоритмов. Также автором доказано,

что разработанные методика и алгоритм расчета оптимuLпЬногО напряжениЯ

промысловой подстанции, при котором достигается снижение удельных затрат

электроэнергии при механизированной добычи нефти с учетом напорных

характеристик насосов электротехнических комплексов добывающих скважин и

преобразователей частоты в станциях управления, адекватны реальным

процессам в отходящей линии нефтяного промысла, поскольку относительнм

погрешность при соотношении результата расчетов с реальными параметрами

отходящей линии по данным телеметрии не превышает 2,8ОА.

В заклЮчениИ отражены основные выводы по результатам исследований,

полученных в ходе выполнения диссертационной работы. Приведены
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рекомендации по использованию результатов проведенного исследования И

перспективы дальнейшей разработки темы.

5 ПОДТВЕРЖДЕНИЕ ОПУБЛИКОВАННОСТИ, СООТВЕТСТВИЕ
СОДЕРЖАНИЯ АВТОРЕФЕРАТА ОСНОВНЫМ ЦЕЛЯМ И ВЫВОДАМ

ДИССВРТАЦИИ
По теме диссертационной работы опубликовано 10 печатных работ. Из них

5 статей в ведущих рецензируемых научных журналах и изданиях из перечня

ВАК РФ и 5 статей в других международных и российских изданиях.

Автореферат отражает основное содержание диссертации.,,Щиссертация и

автореферат оформлены в соответствии с требованиями ВАК РФ. Апробация

диссертационной работы подтверждается участием ее автора в 4 наУЧно-

технических конференциях, из них в 2 международных.

б зАмЕчАния по диссЕртАционноЙ рдвотш

1. При определении скорости погружных асинхронных электродвигателеЙ

центробежных насосов и потребляемой мощности при вариации напряжения на

статоре автор предполагает линейную зависимость между скоростью и

моментом на рабочем участке механической характеристики двигателя.

Очевидно, что это сильное упрощение решаемой задачи приводит к

погрешностям вычислений скорости и потребляемой мощности.

2. Автором при определении влияния преобразователей частоты в станции

управления на потребление электрической энергии при добыче нефти

использованы коэффициенты ko, и k,lпэд, учитывающие увеличение ПоТеРЬ В

повышающем трансформаторе и погружном электродвигателе соответствеНно,

за счет действия высших гармоник в выходном напряжении частотноГо

преобразователя. Однако, возникает вопрос, чем обусловлена их величина?

3. В диссертационной работе представлены некоторые целевые функции,

покzвывающие зависимость величины некоторых параметров энергопотребления

электротехнического комплекса добывающих скважин от величины ПитаюЩеГО

напряжения, которые могут быть использованы в качестве криТеРИЯ
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оптимизации. При этом в диссертации не рассмотрен вопрос об их наибольшем

приоритетном значении.

4. Автором представлены результаты расчетов оптимальноЙ величины

напряжения промысловой подстанции, питающей отходящую линию с треМя

электротехническими комплексами добывающих скважин, содержащих ТоЛЬкО

погружные асинхронные электродвигатели, станции управления которых не

оснащены преобразователями частоты, из которых видно, что оптимaльным По

ряду критериев является напряжение на |0О/о меньшее номинuLПЬноГО. ОДНаКО,

возникает вопрос, почему не выполнен расчет при еще меньшеЙ величине

питающего напряжения, например, на |2Yо меньшее номин€UIьного? Очевидно,

что снижение затрат электроэнергии при этом булет иметь большую величину.

5. ,Щанные таблицы 5, приведенной на стр. 96 диссертации, показывают,

что величина напряжения питания электротехнических комплексов добывающих

скважин со штанговыми скважинными насосными установками практически не

влияет на потребляемую активную мощность. В связи с этим возникает вопрос о

целесообразности применения аJIгоритма расчета оптимапьного напряжения,

приведенного на рисунке 19.

6. На рисунке 2 диссертации покzlзана типовая схема электроснабжения

электротехнического комплекса предприятия нефтедобывающей

промышленности, из которой следует, что к промысловой подстанции

подкJIючаются не только электротехнические комплексы добывающих скВажин,

но и вспомогательные электротехнические комплексы дожимных и кустовых

насосных станций. При этом оценки потребляемой мощности этим типом

обору,чования в диссертации не приводится.

7. Известно, что количество переключений трансформаторов с РПН,

производимое в сутки, ограничено. Однако, в диссертации не привоДиТся

рекомендаций по управлению приводом РПН как с учетом стабилизаЦИИ

требуемого напряжения на низкой стороне, так и с учетом возМожнОГО

изменения оптимальной величины напряжения при выводе добываЮЩИХ

скважин в ремонт.
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