
отзыв
официального оппонента - кандидата технических наук,

Кретова Щмитрия Алексеевича на диссертационную работу
Казанцева Александра Андреевича выполненную на тему:

<<Пов bi шен ие э нергоэффекти вности электротехн ического ком плекса
добычи нефти регулированием напряжения промысловой подстанции>>

представленную на соискание ученой степени
кандидата технических наук по специальности

2.4.2 Электротехнические комплексы и системы

Актуальность темы диссертационной работы
Технологический этап добычи нефти является наиболее энергоемким

отрасли. Уровеньсреди ост€Lпьных процессов нефтелобывающей
энергоемкости процесса добычи нефти, по разным оценкам находится на

уровне 57Оh. Особенно акту€Lпен вопрос энергетической эффективности
добычи нефти в осложненных условиях, т.е. в условиях с повышенными
отложением солей, асфальтенов, смол, парафина и выносом механических
примесей. При этом также на уровень осложненных условий существенное
влияние оказывает качество добываемой нефти, а именно ее физико-
химические свойства: плотность, содержание серы и фракционный состав.
При этом нефть с наибольшим значением плотности добывается на
Арктическом шлейфе, в Восточной Сибири и в Регионах Поволжья. В этой
части учет напорных характеристик насосов при выборе критериев
повышения энергетической эффективности, предложенный Казанцевым А.А.
является акту€шьным, в том числе для нефтедобывающих предприятий ПФО.

Освоение новых нефтяных промыслов, как правило, удапенных от
центров питания единой энергетической системы (ЕЭС) России и

расположенных преимущественно в Арктической зоне, требует надежного и
качественного обеспечения технологических процессов электрической
энергией. Разветвленность и уд€tJIенность от центров питания ЕЭС России
сетей электротехнических комплексов добычи нефти оказывает существенное
влияние на потери напряжения и мощности в процессе ее передачи, что
сказывается не только на общем уровне энергетической эффективности
электротехнического комплекса добычи нефти, но и на параметрах работы
приводных электродвигателей насосов добычи нефти. Применение частотно

регулируемого привода для управления приводами насосов является
современным средством повышения энергетической эффективности, при этом

рационаJIъное размещение частотно регулируемого электропривода насосов в

совокупности с применением установок компенсации реактивной мощности
может существенно повысить энергетическую эффективность существующих
электротехнических комплексов добычи нефти, а также снизить затраты на
сооружение электротехнических комплексов на

уд€Lленных и разветвленных месторождениях. В этой
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Казанцевым А.А. подходы, разработанные чLлгоритмы и методики имеют
высокий уровень акту€Llrьности, так как позволяют на этапе проектирования
оценить показатели энергетической эффективности.

Структура, объем, форма изложения диссертации и автореферата

Работа выполнена в фелера.гrьном государственном бюджетном
образовательном учреждении высшего образования кСамарский
государственный технический университет)). Щиссертация состоит из
введения, четырех глав, заключения и библиографического списка из 88
наименований. Текст диссертации изложен на 201 странице машинописного
текста и содержит 38 рисунков, 20 таблиц и 2 приложения. Щиссертация
оформлена в соответствии с требованиями, предъявляемыми ВАК к
кандидатским диссертациям, по ГОСТ 7.0.1 1 -20|1. Матери€Lл диссертации
хорошо структурирован, изложен последовательно и логично, грамотным
техническим языком. Автореферат диссертации соответствует ее содержанию.

По материалам диссертации опубликовано 10 печатных работ, из них 5

в изданиях, рекомендованных ВАК при IVIинистерстве науки и высшего
образования Российской Федерации по специальности 2.4.2, и 2 - в других
международных изданиях. Количество и качество публикаций соответствует
требованиям ВАК к кандидатским диссертациям. Основные результаты и
положения диссертации докладывались и обсужд€Lпись на 4 международных и
всероссийских научных конференциях.

Краткое содержание работы
Во введении описана актуаJIьность диссертационной работы, степень

проработанности исследуемой проблемы, сформулированы цель и задачи
исследования. Также во введении определены объект и предмет исследования,
представлены использованные методы исследования) описана научная
новизна и практическая значимость результатов исследования, перечислены
основные положения, выносимые на защиту, а также дано краткое содержание
диссертации.

В первой главе диссертации содержится описание особенностей
построения распределительных сетей электротехнических комплексов
добычи нефти. Определены электротехнические параметры основного
оборулования,. линий электропередачи, силовых и специальных
трансформаторов, а также электрических двигателей, используемых в

установках добычи и транспортировки нефти, электротехнических
комплексов добычи нефти.

Представлен анализ и описание технических мероприятий,
обеспечивающих повышение энергетической эффективности
электротехнических комплексов добычи нефти. Определена комплексная
связь всех рассмотренных технических мероприятий относительно уровня
энергоэффективности электротехнических комплексов добычи нефти.
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Представлена математическая модель применимая к асинхронным
электрическим двигателям, используемым в качестве приводных на
штанговых скважинных насосных установках. Представленная
математическая модель асинхронного электродвигателя позволяет оценивать
влияние .частоты и величины питающего напряжения на механические
характеристики двигателя.

Проанаrrизированы и подробно описаны существующие методы оценки
влияния величины питающего напряжения на механические характеристики
асинхронных электрических двигателей, используемых в электротехнических
комплексах добычи нефти. На основании проведенного анаJIиза определены
недостатки методов определения оптимального напряжения, а именно
отсутствие учета вида напорной характеристики насоса, приводимого в

действие асинхронным двигателем от величины напряжения питания.
Проведенный анализ подчеркивает актуальность диссертационной работы.

Во второй главе рассматриваются напорные характеристики

центробежных насосов, используемых в технологическом процессе добычи
нефти. Определяется влияние вида напорной характеристики центробежного
насоса на величину потребляемой активной мощности погружным
асинхронным электродвигателем в зависимости от плотности добываемой
нефти. Представлено влияние частоты питающего напряжения асинхронного
двигателя на характеристики центробежного насоса, что позволяет учитывать
применение частотного регулирования при управление добычей нефти, так
как представлена связь частоты питающего напряжения с подачей

центробежного насоса.

Полученная связь влияния частоты питающего напряжения на
механические характеристик центробежного насоса позволили автору
обосновать актуальность и эффективность применения преобразователей
частоты для управления погружными асинхронными электрическими

двигателями с центробежными насосами. Автором определены критерии,
позволяющие оценить уровень энергетической эффективности применения
преобразователей частоты для управления погружными асинхронными
электродвигателями с точки зрения потребляемой активной, реактивной и

полной мошности. Полученные результаты использованы для расчета
эффективности применения преобразователя частоты для управления
погружным асинхронным двигателем относительно гипотетической
скважины добычи нефти с заданными параметрами.

Рассмотрены нагIорные характеристики штанговых скважинных
насосных установок и определена связь напорной характеристики с уровнями
потребления активноЙ и реактивноЙ мощности из сети. Для штанговых
скважинных наСОСных УСТаНОВОК ПОЛУЧеНЫ ЗаВИСИМОСТИ, ПОЗВОЛЯЮЩИе

определить уровень потребления активной и реактивной мощности иЗ сеТИ

при использовании преобразователей частоты для управления асинхронныМ
электродвигателем и без применения преобразователя частоты. Опрелелены
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критерии, гIозволяюtцие обосновать целесообразность применения
преобразователей частоты для управления погружным асинхронным
двигателем с целью повышения его энергетической эффективности.

В третьей главе диссертации рассмотрены вероятно применимые
целевые функции оптимизации для определения влияния напряжения на
выходе промысловой подстанции на энергетическую эффективность
электротехнического комплекса добычи нефти. В качестве вероятно
применимых целевых функций определены функции минимума потерь
активной мощности в питающих линиях и трансформаторах, используемых в

электротехнических комплексах добычи нефти. Рассмотрены целевые

функции: минимум потребляемой активной мощности установками добычи
нефти от промысловой подстанции, минимум удельных затрат активной
мощности на добычу кубометра нефти, минимум потребляемой полной
мощности установками добычи нефти от промысловой подстанции, минимум

удельных затрат полной мощности на добычу кубометра нефти. Щля выбора
критерия оптимизации автором выполнен расчет на примере гипотетической
линии, отходящей от промысловой подстанции и питающей три установки
добычи нефти из абсолютно одинаковых по характеристикам скважин. !,ля
добычи нефти используются центробежные насосы (типа 02 1 5ЭЦНАКИ5- 1 25 )

с приводом, выполненным погружным асинхронным электрическим
двигателем (типа ЭДТ45-103М1). Питание каждой установки добычи нефти
осуществляется через повышающие трансформаторы ТМПН1, ТМПН2 и

ТМПН3 напряжением бl0,4 кВ, запитанные от промысловоЙ подстанции
питающими линиями. Щля всех типов оборудования рассмотренной схемы
представлены технические параметры. Щля рассматриваемой гипотетической
схемы разработан алгоритм расчета оптимального напряжения на выходе
промысловой подстанции. Оптимальность напряжения оценивается по
критериям энергетической эффективности: минимум потерь активной
мощности в питающих линиях и трансформаторах, минимум потребляемой
активной мощности установками добычи нефти от промысловой подстанции,
минимум удельных затрат активной мощности на добычу кубометра нефти,
минимум потребляемой полной мощности установками добычи нефти от
промысловой подстанции, минимум удельных затрат полной мощности на

добычу кубометра нефти, а также дополнительного критерия - максимума
величины коэффициента эффективности, связанного с дебитом скважины.
Полученные автором результаты позволяют на основании значениЙ
оцениваемых критериев выбрать наиболее подходящее напряжение на выходе
промысловой подстанции без учета величины ступеней регулирования
трансформатора промысловой подстанции. Также, для той же гипотетической
линии с тремя скважинами автор проводитрасчет с учетом установленных, на
каждом асинхронном электродвигателе установки компенсации реактивной
мощности. Проведенный расчет по ранее разработанному аJIгоритму для
схемы с компенсацией реактивной мошности оценивается по показателям
энергетической эффективности: минимума потерь активной мощности в
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питающих линиях и трансформаторах, минимум потребляемой активной
мощности установками добычи нефти от промысловой подстанции, минимум
удельных затрат активной мощности на добычу кубометра нефти, минимум
потребляемой полной мощности установками добычи нефти от промысловой
подстанции, минимум удельных затрат полной мощности на добычу
кубометра нефти, а также дополнительного критерия - максимума величины
коэффициента эффективности связанного с дебитом скважины и величиной
активной мощности потребляемой с промысловой подстанции. Анализ
значений полученных критериев энергетической эффективности позволяет
определить необходимость регулирования напряжения на выходе
промысловой подстанции электротехнического комплекса добычи нефти.

Аналогичные расчеты приводятся также для гипотетической схемы
питания трех скважин с штанговыми скважинными насосами, приводимыми в

работу асинхронными электрическими двигателями типа BA132S6. Расчет по

разработанному автором аJIгоритму выполняется для двух случаев: без
индивидуuLпьных установок компенсации реактивной мощности и с
использованием на каждом асинхронном электрическом двигателе установок
компенсации реактивной мошности. Полученные значения критериев
энергетической эффективности отличаются от тех же критериев для случая с
погружными асинхронными электродвигателями. Все полученные значения
напряжения согласно критериям оптимизации лежат ниже номинчшьного
напряжения сети б кВ.

Так как ранее в 2 главе было показано, что для управления асинхронным
электродвигателем в установках добычи нефти могут быть использованы
преобразователи частоты разработан алгоритм определения оптимаJIьного
напряжения на выходе промысловой подстанции при использовании в

рассмотренной выше гипотетической схеме преобразователей частоты на
каждой установке добычи нефти. Результаты, полученные для гипотетической
схемы с применением преобразователей частоты, пок€Lзывают, что все
критерии энергетической эффективности соответствуют своему минимуму
при одном значении напряжения. Однако для расчетов использовано
напряжение не на выходе промысловой подстанции, а на выходе
трансформатора бl0,4 кВ, питающего преобразователь частоты.

Основываясь на разработанных алгоритмах и полученных результатах,
автор разрабатывает универс€L,Iьный алгоритм определения оптимilJIьного
напряжения на выходе промысловой подстанции, в котором учитывается
возможность одновременного использования в электротехническом
комплексе добычи нефти: погружных асинхронных электродвигате;rей (с

компенсацией и без компенсации реактивной мощности), штанговых насосов
с асинхронными электродвигателями с компенсацией и без компенсации

реактивной мощности, а также асинхронных двигателей, питание которых
происходит от станции управления с преобразователем частоты. Полученные
значения расчетных критериев энергетической эффективности в зависимости
от напряжения на выходе промысловой подстанции позволяют оtIределить,
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что минимум потерь активной мощности не совпадает с минимумами
остаJIьных критериев энергетической эффективности по относительному
значению напряжения на выходе промысловой подстанции.

В четвертой главе автор разработан алгоритм, на основании ранее
разработdнного €Lлгоритма для расчета оптимального значения напряжения в
гипотетической сети с тремя установками регулирования частоты, для
определения величины оптимаJIьного напряжения на выходе гIромысловой
подстанции с учетом дискретности устройства РПН силового трансформатора.
,.Щля этого автором использовано понятие ((квазиоптимальных потерь>. На
основании полученных результатов автором определено, что наJIичие

дискретности РПН не позволяет установить на выходе трансформатора
промысловой подстанции величины напряжения, соответствуюtцего
оптимальному значению. При этом дискретность устройства РПН не
позволяет выставить низкие значения напряжения на выходе подстанции, как
было определено в главе 3, так как это может нарушить устойчивость работы
асинхронных электродвигателей.

Для верификации разработанного универсuLльного аJIгоритма
определения оптимiLпьного напряжения на выходе промысловой подстанции
автором исгIользована реаJIьная схема электротехнического комплекса добычи
нефти. Полученные значения критериев энергетической эффективности для

реальной линии электротехнического комплекса добычи нефти
соответствуют значениям, полученным для гипотетической линии с тремя
преобразователями частоты, рассматриваемой в главе З. Кроме того,

разработанная автором методика позволяет определить положение РПН
силового трансформатора, соответствующее расчетному оптимальному
напряжению, выполнить корректировку расчетных показателей
эффективности на основании реального значения напряжения.

Проверка адекватности разработанной автором методики выполняется
по данным потребления электрической энергии реаJIьным
электротехническим комплексом добычи нефти, полученным для периода
17.1 1 .202З - 18.11.202З г.

В заключении четвертой главы автор обобщенно формулирует
разработаI.Il-tую у1-Iиверсальную методику расчета оптимального напряжения
на выходе промысловой подстанции с учетом дискретности регулирования
наllряжения устройством РПН. Обобщенная формулировка методики
дополнена ссылками на разработанные автором алгоритмы.

В заключении представлены основные выводы и результаты работы.

В приложениях представлены листинг гIрограммы для расчета
оптимtшьного напряжения по разработанному универсtшьному €Lлгоритму
промысловой подстанции, питающей реальную отходящую линию на
нефтяном промысле выполненный с использованием специ€Lлизированного
программного обеспечения для математических расчетов Mathcad; акты
внедрения результатов диссертационного исследования Казанцева А.А. в АО

бизll












