
С начала — коротко о самой
концепции разработки энер-
госберегающих насосных

систем. 
В погружных центробежных

насосных системах 80–90% по-

терь мощности происходит в на-
сосе и двигателе. Остальное при-
ходится на кабель, СУ и транс-
форматор. Поэтому наибольший
эффект по сбережению электро-
энергии можно получить, подняв
КПД именно насоса и привода.
При этом будет и заметный куму-
лятивный эффект, связанный с
уменьшением величины тока. По-
тери в СУ и трансформаторах бу-
дут существенно меньше. 

Поэтому:
1). Переходим на вентильные

приводы, имеющие КПД на
8–9% выше, чем асинхронные; 

2). Увеличиваем КПД насосов,
используя гидродинамически
совершенные ступени, кото-
рые при повышенных частотах
вращения имеют напорность
выше стандартных ступеней;

3). Для сохранения надежности
модернизируем систему ради-
альных и осевых подшипников
всех узлов УЭЦН. При этом

конструкции должны быть ра-
ботоспособны в диапазоне
скоростей 3000÷6000 об/мин.;

4). Меняем критерий подбора
установок к скважинам. Вме-
сто положения «один типораз-
мер — одна номинальная по-
дача» переходим на принцип
«один типоразмер — диапазон
номинальных подач». Обяза-
тельное наличие в вентильном
приводе частотного преобра-
зователя позволяет осуще-
ствить такой переход без осо-
бых затрат и проблем. Кроме
того, изменение частоты в ши-
роких пределах как минимум
вдвое уменьшает количество
требуемых типоразмеров и
обеспечивает работу устано-
вок всегда в точке с макси-
мально возможным КПД.
Вначале отметим, что сама ве-

личина экономии энергии в раз-
мере 25–37%, как показали мате-
риалы многих статей в ведущих

«Новомет» благодарит редакцию НГВ за хороший
информационный повод представить новые результаты 
по работе погружных энергосберегающих насосных систем,
оснащенных вентильными приводами.
В связи с тем, что данный материал — фактически 
сжатые комментарии к статьям советника директора 
ООО «ЭПУ-ИТЦ», члена Экспертного совета по
механизированной добыче нефти Гинзбурга М.Я.
«Энергоэффективные УЭЦН: причины прохладной встречи» 
и начальника отдела Департамента техники и технологии
добычи нефти «Газпромнефть НТЦ» Е. Кибирева [1]

поэтому, мы в нем осветим только последние результаты 
по надежности работы, эксплуатационным затратам,
стоимости ремонта и некоторые инженерные аспекты,
вызывающие у специалистов значительное непонимание сути
предложенной концепции энергосбережения. 
Более подробно научно-технические, экономические и иные
проблемы, связанные с разработкой и работой
энергосберегающего оборудования, рассмотрены в работе
«Технология энергосберегающей добычи нефти»,
размещенной на сайте www.novomet.ru в разделе «пресс-
релиз/публикации». Ознакомившись с ней, специалисты и

без наших комментариев смогут ответить на большинство вопросов и реплик, озвученных в
дискуссионных статьях.
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профильных журналах и прове-
денные на конференциях по энер-
гоэффективности активные и
всесторонние дискуссии, не вы-
звала у специалистов особых воз-
ражений. Величины эффекта и
побудительные мотивы покупки
по странам и компаниям показа-
ны в табл.1 [2].

На рис.1 показана общая на-
дежность (ОН) энергосберегаю-
щего оборудования последней
модификации в сравнении с се-
рийными УЭЦН на фонде «Газ-
пром нефти»1. Видно, что после
устранения «детских болезней»
появилась четкая, статистически
значимая реакция по увеличению
среднего времени работы на 17%,
с 537 до 630 суток.

В табл.2 представлены резуль-
таты оценки среднего времени
работы инновационного оборудо-
вания в зависимости от частоты
вращения вала установок.

Увеличение объема накоплен-
ных за последние годы статисти-
ческих данных о работе этих уста-
новок привело к уменьшению ве-
личин доверительных интервалов
среднего времени безотказной
работы до значений, уже вполне
достаточных, чтобы уверенно го-
ворить о независимости ОН от
скорости вращения в рассматри-
ваемом диапазоне.

Стоит прокомментировать и
данные на рис.2, где показаны
соотношения ОН, эксплуатацион-
ной (ЭН) и конструкционной (КН)
надежности УЭЦН, эксплуатация
которых проводилась при скоро-
стях вращения свыше 4500
об/мин. В связи с тем, что КН но-
вого оборудования кратно выше
ЭН, у заказчика есть реальные

возможности «внутренними тех-
нологическими мероприятиями»
добиться еще большего увеличе-
ния среднего времени работы
установок. Для всего парка но-

вых насосов в силу очень боль-
шого объема данных собрать
аналогичную информацию не
удалось. С большой долей веро-
ятности можно предположить,
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ТАБЛ.1 ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ ИННОВАЦИОННОГО ОБОРУДОВАНИЯ

Нефтяная 
компания

Закуплено, 
шт.

Сделано
замеров, 
шт.

Снижение
энергопотре-
бления, %

Мотивация 
покупателя

Газпром нефть 660 347 27 Оценка стоимости владения

Роснефть 61 61 28

Самая низкая цена

РуссНефть 48 48 24

ЛУКОЙЛ 4 4 26

Сургутнефтегаз 21 21 30

Казахстан 5 5 37

Колумбия 494 145 34
Контроль 

на правительственном уровне
Аргентина (YPF) - 24 37

Аргентина (Sipetrol) - 2 38
Ве

ро
ят

но
ст

ь 
бе

зо
тк

аз
но

й 
ра

бо
ты

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

Наработка, сут.
0 250 500 750 1 000 1 250 1 500 1 750 2 000 2 250 2 500

Энергоэффективные УЭЦН
Тср=630±68 сут.
(Последняя модификация
Поставка – июнь 2012 г.)
N>100 шт.

Энергоэффективные УЭЦН
Тср=572±33 сут. (все поставки)
N>500 шт. Серийные УЭЦН

Тср=537±13 сут.
N>2000 шт.

РИС1. ОБЩАЯ НАДЕЖНОСТЬ СЕРИЙНЫХ И ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ УЭЦН НА ФОНДЕ 
ОАО «ГАЗПРОМ НЕФТЬ»

1 Основной отечественный заказчик энергосберегающего оборудования. Первая из НК, применившая частотное управление практически на всем
фонде скважин, оборудованных УЭЦН
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что соотношение величин надеж-
ности и при меньших скоростях
вращения мало отличается от по-
казанного [3]. 

Перейдем к ответам, напрямую
связанным со стоимостью владе-
ния оборудованием. Многие годы
в отрасли существует устойчивый
тренд по снижению совокупных
удельных затрат на скважину [4]. В
основе тренда лежит общеизвест-
ная идея: экономический выиг-

рыш потребителя, оцененный по
стоимости владения при исполь-
зовании более дорогого оборудо-
вания, должен быть больше, чем
рост затрат на приобретение та-
ких изделий. За 10 лет «Слав-
нефть» сократила удельные за-
траты на 40%!!! При этом сокра-
щение шло на фоне постоянного
усложнения условий добычи.
Представленные данные по внед-
рению энергосберегающего обо-

рудования позволяют нам с уве-
ренностью говорить, что данная
разработка должна твердо впи-
саться в рамки этого тренда.

Опрос сервисных подразделе-
ний «Новомета» по проблемам
ремонта нового типа оборудова-
ния показал, что:
⊙ при соответствующей квали-

фикации персонала трудозат-
раты на ремонт такие же, как и
для серийных установок анало-
гичного исполнения;

⊙ цена на ЗИП, правда, выше, но
этот рост обусловлен соответ-
ствующим по надежности ис-
полнением, что, в свою оче-
редь, гарантирует при повтор-
ной эксплуатации высокий уро-
вень наработки и экономию по
электроэнергии. 
На последней конференции

по энергоэффективности нами
было представлено энергосбе-
регающее оборудование, кото-
рое вследствие повышенных
оборотов вращения за счет со-
кращения длины насоса и двига-
теля имеет цену, соизмеримую со
стоимостью серийных установок.

На рис. 3а, 3б показано, как
соотносятся между собой длины
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ТАБЛ.2. ОБЩАЯ НАДЕЖНОСТЬ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫХ УЭЦН В РАЗРЕЗЕ РАБОЧЕЙ ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ

Параметры

Рабочая частота вращения, F, об/мин.

F≤3500 3500<F≤4500 F>4500

2012 г. 2013 г. 2015 г. 2012 г. 2013 г. 2015 г. 2012 г. 2013 г. 2015 г.

Число запусков 135 166 235 91 140 219 42 55 79

Общая надежность*, сут. 673±146 560±87 559±79 748±167 641±81 594±41 680±382 491±309 581±61

* Общая надежность — среднее время наработки, при расчете которого за отказы принимаются подъемы УЭЦН по любой причине, кроме ГТМ,
которые относятся к цензурированной выборке
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Тср=2167±1775 сут.
Отказы=12 шт.

Экплуатационная надежность
Тср=691±85 сут.
Отказы=44 шт.

Общая надежность
Тср=581±61 сут.
Отказы=56 шт.

 

РИС.2 ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ УЭЦН ПРИ РАБОЧЕЙ ЧАСТОТЕ ВРАЩЕНИЯ >4500 ОБ/МИН.

ТАБЛ.3 ВЕЛИЧИНА ЭКОНОМИИ ПРИ ЗАМЕНЕ СЕРИЙНОГО ОБОРУДОВАНИЯ НА ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕЕ

Подача, м3/сут. Наименование КПД УЭЦН* Разница потребляемой
мощности, кВт

Экономия за 2 года при
тарифе 2,2 руб. за кВт*ч

700
УЭЦН5А-700Э-1500 (n=4080) 0,61

66,8 2 574 739 руб.
УВНН5А-700-1500 0,46

500
УЭЦН5А-500Э-1500 (n=4550) 0,62

54,6 2 104 502 руб.
УВНН5А-500-1500 0,44

400
УЭЦН5А-400Э-1500 (n=5170) 0,59

42,7 1 645 829 руб.
УВНН5А-400-1500 0,43

320
УЭЦН5А-320Э-1500 (n=4140) 0,58

22,4 994 435 руб.
УВНН5А-320-1500 0,47

250
УЭЦН5А-250Э-1500 (n=4040) 0,58

19,52 752 379 руб.
УВНН5А-250-1500 0,46

160
УЭЦН5А-160Э-1500 (n=4660) 0,60

19,5 751 608 руб.
УВНН5А-159-1500 0,42

125
УЭЦН5А-125Э-1500 (n=3640) 0,60

10,7 412 420 руб.
УВНН5А-124-1500 0,46

*Включает в себя погружной насосный агрегат, кабель и наземное оборудование
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энергосберегающих и серийных
насосов в зависимости от по-
дачи и скорости вращения и при
каких их значениях себестоимо-
сти этих изделий становятся со-
измеримы. Видно, что диапазон
номинальных подач нового обо-
рудования практически пол-
ностью перекрывает весь тре-
бующийся для нефтяников ин-
тервал подач.

Предлагаемое энергосбере-
гающее оборудование частично
вошло в перечень объектов, отне-
сенных к изделиям высокой энер-
гетической эффективности. По-
даны документы на его коррек-
цию. Согласно постановлению
Правительства РФ «Об утвер-
ждении перечня объектов и тех-
нологий, которые относятся к объ-
ектам и технологиям высокой
энергетической эффективности» [5]

потребители при покупке такого
оборудования имеют право на
компенсацию части издержек.

Для предварительной оценки
стоимости владения двух типов
электроцентробежного оборудо-
вания заказчику необходимо хо-
рошо ориентироваться в масшта-
бе величины эффекта от эконо-
мии электроэнергии. С этой це-
лью в табл.3 для примера приве-
дены размеры эффекта для уста-
новок 5А габарита с подачами от
125 до 700 м3/сутки при напоре
1500 метров. При этом за основу
для сравнения взяты серийные
установки «Новомета» из катало-
га www.novomet.ru.

Выигрыш по мощности в зави-
симости от подачи колеблется от
10,7 до 66,8 кВт, и тогда экономия
электроэнергии в денежном выра-
жении при тарифе 2,2 руб/кВт*ч
за два года составит от 412 тыс.
до 2574 тыс. рублей. В соответ-
ствии с изложенным считаем, что

технических и экономических
препятствий по внедрению энер-

госберегающего оборудования
практически не осталось.
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Красным — интервалы номинальных подач, при которых себестоимость новых и серийных насосов
соизмерима.
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РИС.3 а, б ИЗМЕНЕНИЕ ДЛИНЫ НАСОСОВ 5 И 5А ГАБАРИТОВ ПРИ НАПОРЕ 1000 МЕТРОВ ОТ ВЕЛИЧИНЫ
ПОДАЧИ И ЧИСЛА ОБОРОТОВ

И в заключение ответим на часть чисто технических вопросов, заданных нам оппонентами, по-видимому, в порыве
полемического азарта. 

М.Гинзбург: АО «Новомет−Пермь» декларирует значения КПД высокооборотных двигателей, полученные косвенным
методом…

«Новомет»: Значение КПД вентильных двигателей «Новомет» не декларирует, а получает экспериментально-расчет-
ным путем с достаточной точностью, как это рекомендуется в ГОСТ 25941-83 для синхронных машин [6,7]. Основное до-
стоинство этого метода состоит в том, что он позволяет определить КПД двигателя для любой частоты вращения и мощ-
ности. Необходимо лишь иметь возможность нагрузить двигатель любым способом, в том числе насосом в составе УЭЦН,
до номинальной мощности. Этот метод автоматически учитывает и эффект от скручивания вала, он проявляется в уве-
личении потребляемой мощности под нагрузкой.

ВОПРОС — ОТВЕТ
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Специализированный стенд для прямого измерения КПД на мощности до 1 МВт и частотами вращения до 8500 об/мин.
(диапазон мощностей и частот вращения двигателей «Новомет») требует затрат в несколько миллионов долларов. По-
этому в мире таких стендов для ПЭД не существует.

М.Г.: Декларируемое АО «Новомет−Пермь» увеличение КПД двигателя с ростом частоты вращения на 1% не имеет
практического значения…

Н.: В качестве доказательства почему-то приводится разброс по КПД двигателей, допускаемый ГОСТ 28173-89. По
нашему мнению, повышение КПД на 1% объективно обеспечивает соответствующую экономию электроэнергии, неза-
висимо ни от того, на какой границе разброса находится КПД конкретного двигателя, ни от содержания нормативного
документа.

Кроме того, есть и другой, более значительный эффект от повышения КПД на 1%. Как известно, габариты электро-
двигателя определяются количеством выделяемого в нем тепла, т.е. потерями в нем.

Потери Р в двигателе и его КПД связаны выражением:
Р = Р2*(1 – η)/η, где
Р2 — мощность на валу двигателя.

Если раскрыть это выражение для исходного КПД 0,92 и для повышенного на 1%, т.е. равного 0,93, то их соотно-
шение составит 1,16. Таким образом, увеличение КПД вентильного электродвигателя на 1% позволяет снизить
потери в нем на 16%. Если допустить, что все потери в двигателе пропорциональны квадрату тока, то даже в этом
случае с двигателя можно либо снять дополнительно около 10% его мощности, либо уменьшить на эту величину
длину активной части без нарушения его температурного режима. Практическое значение, таким образом, более
чем очевидно. 

Для полной ясности рассмотрим пример замены привода с КПД 85% на 93%. В этом случае (см. формулу) тепловы-
деление в двигателе уменьшается в 2 раза!!! В этом и заключается главный смысл красивого инженерного решения пе-
рехода с асинхронного привода на вентильный.

М.Г.: Ни в нормативной документации, ни в публикациях АО «Новомет−Пермь» не приводится функция зависимости
КПД ступеней насосов от частоты их вращения…

Н.: Мы не приводили эти зависимости в предыдущей статье по той причине, что считали их известными всем специа-
листам. Впервые экспериментальные исследования по определению влияния частоты вращения на КПД ступеней были
проведены в ОКБ БН более 60 лет назад. Эти исследования и соответствующая формула были приведены в диссертации
П.Д.Ляпкова в 1955 году [8]. 

ηn = 1 – (1 – η2910)*(2910/n)0,15, где
ηn — КПД насоса при частоте вращения n об/мин.

Далее эта формула приводилась многократно в различных публикациях [9–11]. 
Аналогичную экспериментальную работу на ступенях насосов ВНН провел и «Новомет» [12].

М.Г.: «Увеличивая частоту, повышаем КПД» – основная концепция создания энергоэффективных УЭЦН производства
ЗАО «Новомет−Пермь»…

Н.: Основная концепция представлена в начале нашего сообщения: применяем вентильный двигатель, повышаем
КПД ступеней и применяем обороты от 3000 до 6000 в мин, применяем износостойкие конструкции всех узлов уста-
новки для обеспечения требуемого уровня надежности, используем энергоэффективные установки в широком диа-
пазоне подач. 


