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Резюме. Цель. Определить перспективные направления повышения качества работы 

центробежных насосов, применяемых при добыче нефти. Метод. В основе метода рассмат-

риваются энергоэффективные установки для высокодебитных скважин – ступени установок 

«Борец-Weatherford» и ступень ПК «Борец». Результат. Разработаны основные гидравличе-

ские характеристики электроцентробежных насосов с применением энергоэффективных 

ступеней при рекомендуемом диапазоне подач. Определена зависимость максимального КПД 

от применяемых ступеней вышеуказанных установок. Приведен сравнительный анализ энер-

гоэффективной и серийно поставляемой установки электроцентробежных насосов. Приведе-

на зависимость параметров ступеней установок от подачи, напора, количества ступеней, 

номинальной частоты вращения и КПД насоса. Вывод. При применении погружных насосов 

типа 10ЭЦНМ на нефтяных месторождениях, отмечена повышенная надежность и долго-

вечность в отличие от применения погружных насосов типа ЭЦНМ. С помощью программ по-

вышения энергоэффективности добычи нефти, реализуемых нефтяными компаниями, за счет 

обеспечения более эффективной работы насосного оборудования, снижено электропотребле-

ния. Взятие на вооружение перспективных решений, обеспечивающих повышение энергоэф-

фективности УЭЦН, является приоритетным. Использование энергоэффективных УЭЦН для 

эксплуатации высокодебитных и низкодебитных скважин позволяет обеспечить максималь-

ный КПД погружного оборудования и снизить удельное потребление электроэнергии. При 

сравнительном анализе характеристик насосов с суточной подачей 400 м3 применение энер-

гоэффективной установки ESP 400–2200 с ВЭД обеспечивает экономию расходов на электро-

энергии в три раза. 

Сравнительный анализ энергоэффективности представленных насосов показывает, 

что применение энергоэффективных установок электроцентробежных насосов производства 

ООО «ПК «Борец» позволит снизить затраты на электроэнергию в среднем на 30%. 

Ключевые слова: установка электроприводного центробежного насоса, энергоэффек-

тивность, погружной многоступенчатый центробежный насос, КПД насоса, высокоде-

битные и низкодебитные скважины 
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Abstract Objectives Investigate the prospect of improving the quality of centrifugal pumps in 

oil production. Method The method is based on energy-efficient installations for high-yield wells - the 

steps of the Borets-Weatherford installations and the Borets PC stages. Result The main hydraulic 

characteristics of electric centrifugal pumps with the use of energy-efficient stages with the recom-

mended feed range have been developed. The dependence of the maximum efficiency on the applied 

steps of the above installations has been determined. A comparative analysis of energy-efficient and 

commercially available installation of electric centrifugal pumps is given. The dependence of the pa-

rameters of the installation steps on the flow, head, number of stages, nominal speed and efficiency of 

the pump is given. Conclusion When using submersible pumps of the 10ECNM type in oil fields, in-

creased reliability and durability were noted, in contrast to the use of submersible ECNM-type pumps. 

With the help of energy efficiency programs for oil production, implemented by oil companies, by en-

suring more efficient operation of pumping equipment, power consumption has been reduced. The 

adoption of promising solutions to improve the energy efficiency of ESP systems is a priority. The use 

of energy-efficient ESP systems for the operation of high-rate and low-rate wells allows to ensure 

maximum efficiency of the submersible equipment and reduce the specific electricity consumption. In a 

comparative analysis of the characteristics of pumps with a daily flow of 400 m3, the use of an energy-

efficient installation ESP 400–2200 with FEA provides three times lower energy costs. A comparative 

analysis of the energy efficiency of the presented pumps shows that the use of energy-efficient installa-

tions of electric centrifugal pumps produced by PC Borets LLC will reduce energy costs by an average 

of 30%. 

Keywords: installation of an electric drive centrifugal pump, energy efficiency, submersible 

multistage centrifugal pump, pump efficiency, high flow and low flow wells 

 

 

Введение. УЭЦН (Установка ЭЦН, установка электроприводного центробежного насо-

са) УЭЦН относится к погружным бесштанговым насосным установкам. Эти насосы нашли 

широкое применение для подъема и закачивания рабочей жидкости в пласт, а также для под-

держки пластового давления. Оборудование УЭЦН состоит из погружной части, спускаемой в 

скважину вертикально на колонне НКТ, и наземной части соединенные между собой погруж-

ным силовым кабелем [1-4]. 

Электроприводной центробежный насос для добычи нефти представляет собой много-

ступенчатую и в общем случае многосекционную конструкцию (рис. 1) [16-18].  

Модуль-секция насоса состоит из корпуса, вала, пакета ступеней (рабочих колес и 

направляющих аппаратов), верхнего и нижнего радиальных подшипников, осевой опоры, го-

ловки, основания. Пакет ступеней с валом, радиальными подшипниками и осевой опорой по-

мещаются в корпусе и зажимаются концевыми деталями.  

Исполнения насосов отличаются материалами рабочих органов, корпусных деталей, пар 

трения, конструкцией и количеством радиальных подшипников [5- 9]. ЭЦН состоит из  боль-

шого числа ступеней — рабочих колес и направляющих аппаратов, находящихся в стальном 

трубовидном корпусе. 
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Рис.1.Погружной многоступенчатый центробежный насос  

Fig.1. Submersible multistage centrifugal pump  
 

Направляющие аппараты, состоящие из единого пакета, опираются на основание и за-

креплены от проворачивания в корпусе верхним подшипником, и рабочие колеса, посаженые 

на вал при помощи шпонки, которая входит в паз вала и в паз каждого колеса. Сборка произво-

дится на одном валу, поддерживаемому осевой опорой. Данная конструкция передает вращение 

от вала к рабочим колесам [13].  

Постановка задачи. Закачивание рабочей жидкости в пласт, подъем ее, а также под-

держание пластового давления – трудоемкий процесс, который реализуется с помощью приме-

нения ЭЦН. Цель данной статьи – определить перспективные направления улучшения качества 

работы центробежных насосов при добыче нефти. 

Методы исследования. В основу поиска перспективных направлений и методов повы-

шения производительности центробежных насосов при добыче нефти положено исследование 

рабочих характеристик погружных насосов типа ЭЦНМ и 10ЭЦНМ [14]. 

Насосы погружные типа ЭЦНМ и 10ЭЦНМ имеют модульное исполнение со ступенями 

одноопорной конструкции из высокопрочного легированного модифицированного серого пер-

литного чугуна, обладающего повышенной износостойкостью и коррозионной стойкостью. 

Насосы имеют напорную характеристику постоянно падающей формы, исключающей возник-

новение неустойчивых режимов работы, приводящих к повышенной вибрации насоса и сни-

жающей вероятность отказов оборудования [21]. 

Для повышения надежности работы насосы оснащаются керамическими осевыми опо-

рами вала [10 -12]. 
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При модернизации насосов ЭЦНМ в конструктивном исполнении насосов 10ЭЦНМ ис-

ключены осевые опоры валов в секциях. Осевые силы, действующие на валы насосных секций, 

передаются на вал протектора и воспринимаются усиленной пятой. При этом конструкторы 

консоль вала сделали меньше с помощью перенесения в основание и головку секции радиаль-

ных подшипников. Насосы такого исполнения отличаются повышенной надежностью и долго-

вечностью (табл. 1). 

Таблица 1. Условия эксплуатации насосов 10ЭЦНМ 

Table 1. Operating conditions of pumps 10ECNM 

№ п/п Характеристика рабочей жидкости 

Fluid characteristics 

Показатель Indicator 

1. Водородный показатель Hydrogen indicator 6,0-8,5 рН 

2. 
Микротвердость частиц по шкале Мооса 

Mohs Particle Microhardness 

не более 5 баллов  

no more than 5 points 

3. 
Концентрация твердых частиц в пластовой жидкости 

The concentration of solids in the reservoir fluid 

0,2 г/л 

4. 

Максимальное содержание свободного газа на приеме 

насоса по объему:  

The maximum content of free gas at the intake of the pump 

by volume: 

25% 

 

4.1. 
с применением газосепаратора или диспергатора  

Using gas separator or dispersant 

55% 

4.2. 
с применением «газосепаратора-диспергатора» 

 Using a "gas separator-dispersant" 

68% 

5. 
Температура откачиваемой жидкости  

The temperature of the pumped liquid 

не более 135 °С 

 no more than 135 ° C 

Широкое распространение в нефтегазовой отрасли получили насосы типа ЭЦНД и 

ЭЦНМИК со ступенями двухопорной конструкции (ЭЦНД) (табл. 2) или одноопорной кон-

струкции с удлиненной ступицей разгруженного рабочего колеса (ЭЦНМИК), что значительно 

повышает устойчивость вала, снижает вибрационные нагрузки и, тем самым, увеличивает 

надежность работы насоса [15]. 

Таблица 2. Условия эксплуатации насосов двухопорной конструкции 

Table 2. Operating conditions for pumps of double support design 

№ п/п Характеристика рабочей жидкости 

Fluid characteristics 

Ресурс работы насоса 

Pump life 

1. Водородный показатель Hydrogen indicator 6,0-8,5 рН 

2. 
Микротвердость частиц по шкале  

Мооса Mohs Particle Microhardness 

не более 7 баллов 

no more than 7 points 

3. 
Концентрация твердых частиц в пластовой жидкости  

The concentration of solids in the reservoir fluid 

0,5 г/л 

4. 

Максимальное содержание свободного газа на приеме 

насоса по объему:  

The maximum content of free gas at the intake of the 

pump by volume: 

25% 

 

4.1. 
с применением газосепаратора или диспергатора 

using gas separator or dispersant 

55% 

4.2. 
с применением «газосепаратора-диспергатора»  

Using a "gas separator-dispersant" 

68% 

5. 
Температура откачиваемой жидкости  

The temperature of the pumped liquid 

не более 135 °С  

no more than 135 ° C 

К преимуществам двухопорной конструкции можно отнести: 
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 повышенный ресурс нижних осевых опор рабочего колеса (ЭЦНД); 

 более надежная изоляция вала от абразивной и коррозионноагрессивной жидкости; 

 увеличенный ресурс работы насоса. 

В конструктивном исполнении насосов типа 10ЭЦНД и 10ЭЦНМИК исключены осевые 

опоры валов в секциях. Осевые силы, действующие на валы насосных секций, передаются на 

вал протектора и воспринимаются усиленной пятой. Радиальные подшипники перенесены в 

основание и головку секции, тем самым уменьшены консоли вала.  

Обсуждение результатов. К отечественным производителям насосов относятся следу-

ющие компании: ОАО «Борец», ООО «ЛУКОЙЛ ЭПУ Сервис», ОАО «Алнас» (группам ком-

паний «Римера»), АО «ЛЕПСЕ», ООО «ТатПром-Холдинг», ГК «Новомет», ООО «Иж-

нефтепласт», Тюменские насосы Шлюмберже и др. 

Программы повышения энергоэффективности добычи нефти, реализуемые нефтяными 

компаниями, предусматривают различные меры по снижению электропотребления, в том числе 

за счет обеспечения более эффективной работы насосного оборудования [19-20].  

По мнению специалистов Петербургской насосной компании  по производству и прода-

же насосного оборудования ОАО «Борец», одним из перспективных решений, обеспечивающих 

повышение энергоэффективности УЭЦН, является возможность применения насосов с высо-

ким КПД в оптимальной точке их напорно-расходных характеристик (НРХ) в комплекте с вен-

тильными электродвигателями, также имеющими высокий КПД. Использование энергоэффек-

тивных УЭЦН для эксплуатации высокодебитных и низкодебитных скважин позволяет обеспе-

чить максимальный КПД погружного оборудования и снизить удельное потребление электро-

энергии. 

Применение энергоэффективных установок для высокодебитных скважин занимает при-

оритетное место при добыче нефти. Рассмотрим три ступени ПК «Борец». В данном случае мы 

имеем ввиду диапазон КПД ступеней насосов 68–71% при рекомендуемом диапазоне подач 159 

установок «Борец-Weatherford» и одну ступень –864 м3/сут. (табл. 3). 

Таблица 3. Энергоэффективные ступени ЭЦН 

Table 3. Energy Efficient ESP Stages 

Ступени Steps Рекомендуемый диапазон подач, м
3
/сут 

Recommended feed range, m
3
 / day 

Максимальный КПД, % 

Maximum efficiency,% 

ESP 400-1750 159-334 71 

ESP 400-2200 199-421 71 

ESP 400-4500 397-858 68 

ЭЦНМИК5А-600 480-864 68 

Разница в значениях КПД для сравниваемых насосов при подаче 250 м3/сут составляет 

15%. Как показывают расчеты, общая энергоэффективность установки ESP 400-1750 с вен-

тильным электродвигателем превышает показатели серийно поставляемой УЭЦН того же диа-

пазона подач на 30,5%, что обеспечивает экономию расходов на электроэнергию (табл. 4). 

 

Таблица 4. Сравнительный анализ энергоэффективной и серийно поставляемой УЭЦН  

Table 4. Comparative analysis of energy efficient and commercially supplied ESP systems 

Параметры Options Подача, 

м
3
/сут 

Delivery, 

m
3
 / day 

Напор, 

м  

Head, m 

Количество 

ступеней 

Number of 

steps 

Номинальная  

частота вращения, 

об./мин  

Rated 

rotational speed, 

rpm 

КПД  

насоса, % 

Efficiency 

pump% 

ESP 400-1750 250 2000 440 3000 71 

УЭЦНД5А 250-2000 250 2000 345 2917 56 

 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 46, №2, 2019 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.46, No.2, 2019 

http://vestnik.dgtu.ru/ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

25 

 

Во втором случае анализ проведен для насосов с подачей 400 м3/сут.  

При сравнении характеристик насоса ESP 400–2200 с вентильным электродвигателем и 

насоса ЭЦНД5А-400 с асинхронным ПЭД с напорами 2000 м преимущество энергоэффектив-

ной установки ESP 400–2200 с ВЭД обеспечивает экономию расходов на электроэнергии на 

31% (табл. 5). 

Таблица 5. Сравнительный анализ энергоэффективной и серийно поставляемой УЭЦН 

Table 5. Comparative analysis of energy efficient and commercially supplied ESP systems 

Параметры Options Подача, 

м
3
/сут 

Delivery, 

m
3
 / day 

Напор, м  

Head, m 

Количество 

ступеней 

Number of 

steps 

Номинальная  

частота вращения, 

об./мин  

Rated 

rotational speed, 

rpm 

КПД  

насоса, % 

Efficiency 

pump% 

ESP 400-2200 400 2000 223 3900 71 

УЭЦНД5А 400-2000 400 2000 423 2910 58 

Подобного эффекта можно добиться и при использовании высокодебитных насосов с 

КПД 68%, в частности, насосов «Борец-Weatherford» на 4500 барр./ сут и серийно поставляе-

мых насосов ЭЦНМИК5А-600. Компания ТНК-ВР в ближайшее время планирует проведение 

опытно-промышленных испытаний около 50 энергоэффективных установок компании «Борец» 

для высокодебитных скважин.  

Вывод. Сравнительный анализ энергоэффективности представленных насосов показы-

вает, что применение энергоэффективных УЭЦН производства ООО «ПК «Борец» позволит 

снизить затраты на электроэнергию в среднем на 30%.  

Использование энергоэффективных УЭЦН для эксплуатации высокодебитных и низко-

дебитных скважин позволяет обеспечить максимальный КПД погружного оборудования. 
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