


величину потребляемой мощности приводными электродвигателями, а также

возможности н€L[ичиrI преобразователей частоты в станциях управления

погружными насосами, которые ок€вывают существенное влияние на пок€ватели

энергозатрат электротехнических комплексов добычи нефти. Таким образом,

разработка методов расчета оптимальной величины напряжения, питающего

электротехнические комплексы добывающих скважин для повышения

энергоэффективности процесса механизированной добычи нефти является

акту€Lпьной задачей.

Структура и содержание диссертации

Работа состоит из введения, четырех глав и заключения, изложенных на 201

странице.

Во введении описана акту€rльность работы, определена цель и

сформулированы задачи исследования, приведена научная новизна работы, а также

раскрыта структура диссертации.

В первой главе выполнен анzLпиз электротехнического комплекса

нефтедобывающих предприятий. Рассмотрены особенности схем электроснабжения

электротехнических комплексов добывающих скважин, выполнен ан€Llrиз

применяемых в них типов насосов и приводных электродвигателей. Проведен ан€Lпиз

существующих направлений повышения энергетической эффективности

распределительной сети электроснабжения объектов добычи нефти и выполнена их

оценка. Рассмотрена математическая модель, которая может быть применена для

определения влияния изменений величины питающего напряжения на скорость

асинхронного двигателя и потребляемую им активную и реактивную мощности для

по|ружного асинхронного лвигателя и двигателя штанговой скважинной насосной

установки. Рассмотрены существующие методы определения величины питающего

напряжения для снижения потерь электрической энергии в распределительной

электрической сети электротехнических комплексов добывающих скважин.

Во второй главе получены выражения для расчета момента и мощности на

входном валу погружного центробежного насоса в зависимости от параметров его

рабочей точки и особенностей добываемой жидкости с учетом напорных

характеристик насоса. Определены анzLпитические выражения для расчета условий



применения частотного преобразователя в станции управления погружным

центробежным насосом, при которых происходит снижение затрат электрическоЙ

энергии с уч.етом дополнительных потерь в элементах электротехнического

комплекса добывающих скважин по сравнению с режимом работы скважины, при

котором преобразователь частоты в станции управления отсутствует, а требуемыЙ

дебет обеспечивается

расчет параметров

изменением положениr{ штуцера на устье скважины. Выполнен

электропотребления нефтяной скважины по полученным

ан€LгIитическим зависимостям и показано предполагаемое снижение затрат

ЭлектрическоЙ энергии в случае применения преобр€вователя частоты в станции

управления погружным электродвигателем. Выполнен анапиз напорных

характеристик плунжерных насосов и параметров кинематической цепи штанговой

скважинноЙ насосноЙ установки, полr{ено анапитическое выражение дJIя

определения среднеЙ за период качания потребляемоЙ мощности и скорости

нЕtземного асинхронного двигателя при изменении величины питающего

напряжения. Получены анаJIитические выражения, связывающие скорость и

потребляемую мощность погружного асинхронного двигателя с изменением

питающего напряжения с учетом напорной характеристики насоса и

преобразователя частоты на потери в других элементах

электротехнического комплекса добычи нефти.

В третьей главе представлена разработка €rлгоритма расчета оптима-гrьной

величины напряжения промысловой подстанции для отходящей линии, содержащей

произвольное количество электротехнических комплексов добывающих скважин

различноЙ комплектации. Рассмотрены рЕвличные критерии оптимизации дJIя

пол)л{ения оптимальной величины напряжения промысловой подстанции.

Установлено, что расчет оптим€Lпьного напряжения для какого-либо критерия

оптимизации ан€Llrитическим методом невозможен. Разработан универсzrльный

€Lпгоритм расчета оптим€Lпьного напряжения промысловой подстанции,

уrитывающиЙ различные комплектации электротехнических комплексов

добывающих скважин с р€вличными типами насосов. Приведены примеры расчета

рассматриваемых схем отходящих линий промысловых подстанций.

В четвертой главе рассмотрена дискретность реryлирования величины

величины

влиянием

напряжения трансформаторами с РПН, используемыми на промысловой подстанции.
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Рассмотрен выбор ступени реryлирования напряжениrI РПН для обеспечения

максимallrьно близкой к оптимiLпьной величины напряжения. Разработан €rлгоритм

расчета прогнозируемой потребляемой мощности и потерь в элементах отходящей

линии промысловой подстанции и электротехнических комплексах добычи нефти с

r{етом дискретности реryлированиrI величины напряжения РПН питающего

трансформатора отходящей линии. Выполнен расчет оптимапьного напряжениrI

промысловой подстанции ре€rльного нефтяного месторождения и выбрана ступень

реryлирования трансформатора с РПН, дающая ближайшее большее значение

напряжения с учетом прогнозируемых затрат электрической энергии. Представлена

универс€Llrьная методика расчета оптим€Llrьной величины напряжения промысловой

подстанции и прогнозируемого потребления электрической энергии с учетом

дискретности реryлирования напряжения трансформаторами с РПН.

В заключенпи сформулированы основные выводы и результаты, полученные

в работе, обозначены направления дальнейших исследований.

Научная новизна работы
1. Впервые найдены ан€Lпитические зависимости, связывающие скорость и

потребляемую мощность асинхронного двигателя штанговой скважинной насосной

установки с изменением величины питающего напряжения с учетом напорной

характеристики насоса и кинематических параметров исполнительного механизма.

2. Определены выражения для расчета условий применения преобразователя

частоты в станции управления погружным центробежным насосом, при которых

происходит снижение затрат электрической энергии с учетом дополнительных

потерь в элементах электротехнического комплекса добывающих скважин.

З. Разработаны методика и алгоритм определения величины питающего

напряжения по условию минимума затрат электроэнергии электротехническим

комплексом добывающих скважин, учитывающие напорные характеристики

нефтяных насосов и н€uIичие преобрЕ}зователей частоты в станциях управления.

Практическая значимость работы
1. Представленные выражения для расчета

преобразователя частоты в станции управления погружным центробежным насосом

позволяют оптимизировать подход

электротехнических комплексов добычи

выбору электрооборудования

условии применения

нефти и определить необходимость



оснащения станции управления преобразователем частоты по критерию

энергоэффективности.

2. Разработанные методика и €Lлгоритм расчета оптимальной величины

питающего напряжения электротехнического комплекса добывающих скважин

позволяют осуществлять реryлирование напряжения промысловой подстанции для

снижения затрат электрической энергии с учетом технических возможностей

установленного на трансформаторе РПН.

Щостоверность результатов исследований

.Щостоверность результатов обеспечивается применением апробированных

методов расчета энергопотребления электротехнических комплексов, корректным

использованием математических моделей, хорошей сходимостью расчетных и

экспериментаJIьных результатов, подтвержденных в ходе верификации расчетов, и

подтверждается апробацией результатов работы на практике.

Апробация работы
основные

всероссийских

опубликованы 10 печатных работ, в том числе 5 статей - в изданиях, входящих в

перечень рецензируемых научных изданий, рекомендованных ВАК РФ.

По диссертации имеются следующие замечания

1" В диссертации ук€}зано, что объектом исследования являются

электротехнические комплексы добывающих скважин нефтяного промысла, при

этом в исследовании )литываются напорные характеристики только плунжерных и

погружных центробежных насосов, почему не учитываются анапогичные параметры

других типов насосов, например, винтовых?

2" В работе приводятся расчеты потребления энергии электротехническими

комплексами при повышении напряжения выше номин€uIьного значения. Как при

этом изменится срок эксплуатации электрооборудования?

3. По результатам расчётов в диссертационной работе видно, что величина

потребляемой электротехническими комплексами добывающих скважин реактивной

мощности достигает значительной величины. Почему при этом не предлагается

результаты работы докJIадывzlJIись

нау{но-технических конференциях.

на международных и

По теме диссертации

повысить энергоэффективность комплекса путем ее компенсации?



4. В работе не учтена возможность реryлирования величины напряжения,

питающего электродвигатель, устройствами ПБВ на понижающем трансформаторе и

на ТМIIН.

5. В диссертации и автореферате присутствуют опечатки и неточности,

например, в автореферате в расшифровке формулы (3) указан неверный индекс у

коэффициента, связывающего изменение скорости двигателя с изменением

напряжения.

Рекомендации по использованию результатов диссертации

Результаты исследования моryт быть рекомендованы для использования в

следующих занимающихся эксплуатацией электротехнических комплексов

добывающих скважин предприятиях: ГIАО (НК <<Роснефть>>, ПАО <Газпром нефть>>,

ПАО <<Нефтян€ш компания <<Лукойл>>, ПАО <Сургутнефтегаз> и другие"

Кроме того,

использованиrI в

осуществляющих

результаты диссертации моryт быть рекомендованы для

образовательных r{реждениях высшего образования,

подготовку по направлениям подготовки 13.03.02

электротехнических комплексов и систем, анапиз

физическое, математическое, имитационное и

компонентов электротехнических комплексов и

Электроэнергетика и электротехника и 13.04.02 Электроэнергетика и

электротехника.

Соответствие диссертации научной специальности

Полученные соискателем наr{ные результаты диссертации соответствуют

специальности 2.4.2 Электротехнические комплексы и системы.

Области исследований:

1. Развитие общей теории

системных свойств и связей,

компьютерное моделирование

систем, вкJIючая электромеханические, электромагнитные преобразователи энергии

и электрические аппараты, системы электропривода, электроснабжения

электрооборудования промышленного назначения.

2. Разработка наупrных основ проектирования, создания и эксплуатации

электротехнических комплексов, систем и их компонентов

З. Разработка, структурный и параметрический синтез, оптимизация

электротехнических комплексов, систем иих компонентов, р€вработка алгоритмов

эффективного управления.






