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Представлены результаты экспериментальных исследований по оценке нагруженности балансирных 
станков-качалок (СК) штанговых скважинных насосных установок (ШСНУ). Отмечается, что ключевым 
фактором, оказывающим наиболее существенное влияние на наработку ШСНУ на отказ, является уравно-
вешенность балансирного СК, определяющая величину удельных энергозатрат на подъем пластовой жид-
кости и уровень динамических нагрузок на узлы станка. Обоснована актуальность использования про-
граммно-регистрирующих комплексов оценки нагруженности узлов насосных установок нефтяных промы-
слов. Описан принцип действия и конструкция программно-регистрирующего комплекса «АКД-СК». 
Доказана перспективность применения способа приборного контроля параметров работы и оценки техни-
ческого состояния ШСНУ на основе анализа величины и характера изменения нагрузок приводных элек-
тродвигателей, определяемых посредством регистрации мгновенных значений потребляемых мощностей. 
Изложены основные положения методики анализа ваттметрограмм приводных двигателей ШСНУ. Описан 
характер проявления основных дефектов погружных насосов и балансирных СК. Представлены результаты 
опытно-промышленных испытаний балансирных СК, оснащенных перспективными вентильными электро-
двигателями и интеллектуальными станциями управления. Доказано, что использование вентильных дви-
гателей позволяет снизить удельные энергозатраты на подъем пластовой жидкости, что повышает эффек-
тивность работы ШСНУ. 

Однако наличие переходных процессов и генераторных режимов работы вентильных двигателей 
способствует возникновению значительных динамических нагрузок, которые вследствие жесткой посадки 
ротора вентильного двигателя на вал редуктора негативно влияют на ресурс подшипников редуктора стан-
ка-качалки. Доказано, что отсутствие у испытываемых вентильных двигателей собственных подшипнико-
вых опор обусловливает высокую вероятность заклинивания двигателя при нарушении работы подшипни-
ков и появлении радиальных биений на приводном валу редуктора СК. 
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Введение. Для нефтедобывающих предприятий актуальными остаются задачи обеспечения 

надежной и эффективной работы насосного оборудования нефтепромыслов, снижения затрат на 
его эксплуатацию, обслуживание и ремонт. Решение задач повышения эффективности использо-
вания насосных установок возможно посредством применения автоматизированных систем кон-
троля их эксплуатационной нагруженности и оценки технического состояния. В состав таких 
систем должны входить методики анализа регистрируемых данных, алгоритмы предотвращения 
аварийных ситуаций, оповещения о недопустимом развитии событий с формированием соответ-
ствующих конкретной ситуации технических решений или рекомендаций, на основании которых 
могут быть предприняты необходимые действия [8-9, 16]. 

В настоящее время на нефтепромыслах России и стран СНГ подавляющее большинство 
нефтяных скважин эксплуатируется с использованием ШСНУ, оснащенных механическим при-
водом – балансирными СК. Конструкция установок принципиально не менялась более 40 лет. 

Достоинства ШСНУ с механическим приводом: 
– эксплуатация в течение длительного периода; 
– возможность использования штанговых насосов на малодебитных скважинах при ослож-

ненных геологических условиях (большое количество абразивных частиц, высокая обводнен-
ность, коррозионная активность среды и т.д.); 

– простота конструкции устройства и обслуживания. 
Однако высокая аварийность ШСНУ, обусловленная значительными динамическими со-

ставляющими, постоянно меняющимися внешними нагрузками, подверженностью узлов СК не-
благоприятному воздействию окружающей среды, дефектами монтажа и ТО, эксплуатацией СК 
сверх нормативных сроков, ведет к увеличению эксплуатационных затрат и понижению рента-
бельности процесса нефтедобычи [4]. 
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Следует отметить, что одним из ключевых факторов, оказывающих существенное влия-
ние на наработку ШСНУ на отказ, является уравновешенность СК, определяющая уровень 
динамических нагрузок на узлы станка и величину удельных энергозатрат на подъем пласто-
вой жидкости. В настоящее время на нефтепромыслах России балансировка СК осуществля-
ется, как правило, посредством использования токовых клещей, контролирующих величину 
действующего тока в обмотках статора асинхронного электродвигателя. Поскольку обычно 
приводные двигатели СК в рабочем режиме недогружены, то в обмотках двигателей преобла-
дают реактивные составляющие мощности, не связанные с нагрузкой, что обусловливает 
низкую эффективность балансировки СК по действующим токам. По данным подрядных ор-
ганизаций, осуществляющих технический сервис ШСНУ, на промыслах России неправильно 
отбалансировано около 65 % имеющегося парка СК [7, 10-11, 16]. 

Оценка нагруженности СК с асинхронным электроприводом. Простота и надежность 
для автоматических систем контроля параметров работы насосных установок является неотъ-
емлемым фактором ввиду сложных условий функционирования оборудования, ценовых ра-
мок (конкурентоспособность, рентабельность), взаимного взаимодействия элементов ШСНУ. 

Анализ величины и характера изменения внешних нагрузок, определяемых замером мощностей, 
потребляемых электродвигателями балансирных СК, является одним из наиболее перспективных 
способов приборного контроля и оценки технического состояния ШСНУ [7, 12, 14-15]. 

Сотрудниками ООО НПП «РОС» (г. Пермь) разработан и серийно производится программ-
но-регистрирующий комплекс «АКД-СК», предназначенный для непрерывного мониторинга СК 
по электрическим параметрам (рис. 1). 

В комплекс «АКД-СК» входят следующие элементы: 
1) контроллер с блоком световой индикации; 
2) токоизмерительные клещи; 
3) отметчик магнитного типа. 
Комплекс устанавливается в станцию управления СК, имеет коннектор RS 482 для под-

ключения в операторскую сеть. Дополнительной опцией возможно подключение блока для 
беспроводной передачи данных от контроллера в сеть, на ноутбук или планшет [5]. Для пита-
ния комплекса и регистрации мгновенных значений напряжения, потребляемого приводным 
двигателем СК, соединительный кабель питания контроллера заводится через разъем XP3 с 
одной из входных фаз (например, фаза А) магнитного пускателя и шины заземления. Токоиз-
мерительные клещи устанавливаются на один из фазовых проводов, идущих с выхода маг-

 

Рис.1. Комплекс «АКД-СК»: а – внешний вид; б – структурная схема 
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нитного пускателя, и под-
ключаются к контроллеру 
через разъем XP1. Фиксация 
нижнего (верхнего) положе-
ния головки балансира СК 
осуществляется посредст-
вом использования отмет-
чика магнитного типа, кото-
рый устанавливается на ра-
му СК рядом с выходным 
валом редуктора и подклю-
чается к контроллеру соеди-
нительным кабелем через 
разъем XP2. При этом на 
выходной вал редуктора 
монтируется магнит в месте, 
соответствующем нижнему 
(верхнему) положению го-
ловки балансира СК [7]. 

Визуализация и обработ-
ка ваттметрограмм (рис.2) 
осуществляются с использо-
ванием специализированно-
го программного обеспече-
ния, установленного на пер-
сональных компьютерах (и 
(или) ноутбуках) сотрудни-
ков инженерно-технических 
служб нефтепромысла [7]. 

Ваттметрограмма полно-
стью уравновешенного и ис-
правного СК (рис.2, а) на каж-
дый полный ход штока сква-
жинного насоса имеет два 
полупериода с выраженными 
пиками, соответствующими 
горизонтальным положениям 
кривошипа. Согласно уста-
новленным нормативам, раз-
ница величин максимальных 
значений мощности, потреб-
ляемых приводным двигате-
лем СК при опускании и подъ-
еме штока скважинного насо-
са, не должна превышать 
10 %. Недостаточная величина 
противомомента, создаваемого 
кривошипными грузами при 
опускании колонны штанг 
скважинного насоса при не-
уравновешенном СК (рис.2, б), 
обусловливает переход при-
водного двигателя в генера-
торный режим работы, а рабо-

 

Рис.2. Ваттметрограммы: а – полностью уравновешенного СК 
(техническое состояние хорошее); б – неуравновешенного СК (груз мал) 
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Рис.3. Диагностические признаки дефектов штанговых скважинных насосов 
на ваттметрограммах СК: а – обрыв штанг; б – дефект нагнетательного клапана; 

в – дефект приемного клапана 
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чий ход штока насоса сопровождается повышенными нагрузками на редуктор и двигатель СК. След-
ствием указанных процессов является увеличение удельных энергозатрат на подъем пластовой жид-
кости, высокая динамика и превышение нормативных значений нагрузок на элементы СК [7]. 

Анализ полученных ваттметрограмм позволяет диагностировать наиболее распространен-
ные дефекты штанговых скважинных насосов (рис.3). Диагностическим признаком обрыва ко-
лонны штанг ШСНУ является увеличение пиковых значений активной мощности, потребляемой 
двигателем при опускании головки балансира и отсутствие на ваттметрограмме полупериода на-
растания мощности при подъеме балансира (рис.3, а), что обусловливается отсутствием внешней 
нагрузки, создаваемой при подъеме столба пластовой жидкости из скважины. Схожим образом 
проявляются дефекты нагнетательного клапана погружного насоса: существенное снижение 
мощности, потребляемой двигателем при подъеме поршня, обусловлено утечкой большей части 
пластовой жидкости через неисправный нагнетательный клапан поршня обратно в цилиндр на-
соса и, как следствие, значительным снижением нагрузки в точке подвеса колонны штанг 
(рис.3, б). Неравномерность нарастания нагрузки при опускании колонны штанг, увеличение ди-
намических составляющих силовых воздействий на привод ШСНУ является признаком неис-
правности приемного клапана скважинного насоса (рис.3, в) [7]. 

Оценка нагруженности СК, оснащенных вентильными двигателями. Одним из путей 
снижения удельных энергозатрат и автоматизации балансирных СК является использование вен-
тильных электродвигателей (рис.4) с возбуждением от постоянных магнитов. С 2015 г. на нефте-
промыслах ООО «ЛУКОЙЛ-ПЕРМЬ» осуществляется опытно-промышленная эксплуатация пер-
спективных ВД разработки ООО «ЭПУ-ИТЦ» (г. Москва). 

Конструктивно вентильный двигатель (ВД), как и любой электродвигатель, состоит из ста-
тора и ротора (рис.4, а). Статор – неподвижная часть электродвигателя – содержит обмотки, слу-
жащие для создания вращающегося электромагнитного поля внутри двигателя. Статор ВД мон-
тируется непосредственно на редуктор СК, на крепеж крышки подшипника входного вала редук-
тора. Ротор – вращающаяся часть электродвигателя – устанавливается на входной вал редуктора 
СК и не имеет собственных подшипниковых опор. На поверхности ротора крепятся постоянные 
магниты, количество которых определяет число полюсов ВД. По сравнению с асинхронными 
электродвигателями ВД характеризуются большими значениями КПД и коэффициента мощно-
сти, меньшими тепловыми потерями, массами и габаритными размерами. 

Работа вентильных двигателей ШСНУ осуществляется с использованием станций управле-
ния типа VLT SALT, принцип действия которых основан на реализации программных алгоритмов, 
заложенных в память технологического контроллера. Станция управления контролирует текущее 
состояние ВД, величину и характер изменения нагрузки на валу двигателя, формирует соответ-
ствующие заданию и текущим условиям значения действующего напряжения и тока, фазу между 
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Рис.4. Установка вентильного двигателя на редуктор балансирного СК: 
а – общий вид; б – принципиальная схема 

1 – редуктор балансирного СК; 2 – статор ВД; 3 – ротор ВД; 4 – крышка ВД; 
5 – крышка подшипникового узла входного вала редуктора 
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напряжением и током, частоту питающего напряжения. Данный процесс во время работы ШСНУ 
реализуется непрерывно: от цикла к циклу, в соответствии с заложенным алгоритмом технологи-
ческий контроллер адаптирует задание к режиму минимального энергопотребления при опти-
мальной производительности установки [1-3]. 

Крепление ротора ВД на валу редуктора позволяет устранить проскальзывания и потери, 
возникающие при работе клиноременной передачи. Совместное использование ВД с интеллекту-
альной станцией управления обеспечивает возможность регулирования параметров ШСНУ в 
широких пределах: частота вращения вала двигателя уменьшается в крайних точках хода штока, 
контролируются предельные нагрузки и осуществляется регулировка скорости движения на уча-
стках подъема и опускания штанг (реализуется четырехпериодное управление).  

Сравнительные испытания балансирных СК, оснащенных вентильным двигателем ВДПМ-
СК-22В и асинхронным электродвигателем 4АМИ200М6У3/22/980 с клиноременной передачей, 
проводились на скважине №1001 Западного месторождения ЦДНГ-7 ООО «ЛУКОЙЛ-ПЕРМЬ». 
Испытания проводились в два этапа с использованием станции управления Danfoss-SALT, стан-
ка-качалки СКДР-8-3 с редуктором ЦЗНШ-450-40. На первом этапе станок-качалка оборудовался 
вентильным двигателем, осуществлялась настройка станции управления, устанавливались задан-
ные технические параметры работы ШСНУ. Методикой исследования предусматривалось прове-
дение ежедневных замеров энергопотребления и дебита скважины. На втором этапе проводился 
демонтаж вентильного двигателя и установка на СК шкивов клиноременной передачи и асин-
хронного двигателя. Программа испытаний повторялась в полном объеме с идентичными ре-
жимными параметрами работы ШСНУ [6].  

Результаты испытаний показали снижение удельных энергозатрат при использовании ВД 
на 13 % (см. таблицу). Исключение из кинематической цепи СК клиноременной передачи и 

применение интеллектуаль-
ных станций управления 
типа VLT SALT обеспечива-
ет возможность регулиро-
вания параметров работы 
ШСНУ в широких диапазо-
нах с высокими быстродей-
ствием и точностью.  

Однако наряду с указан-
ными достоинствами следует 
отметить и недостатки, выяв-
ленные в ходе опытно-
промышленных испытаний 
вентильных двигателей: зна-
чительная стоимость интел-
лектуальной станции управ-
ления типа VLT SALT и ВД; 
сложность настройки станции 
управления; малая наработка 
ВД на отказ. Сотрудники ин-
женерных и сервисных служб 
нефтепромысла предположи-
ли, что низкие показатели на-
дежности испытываемого ВД 
обусловлены, в первую оче-
редь, выбранными парамет-
рами режима работы. Однако 
подтверждение данной гипо-
тезы потребовало проведения 
дополнительных изысканий. 

Исследования по оценке 
нагруженности узлов балан-

 
Результаты сравнительных испытаний приводов ШСНУ (СКДР-8-3)  

на Западном месторождении (скважина № 1001) 

Тип двигателя 
Параметры 

4АМИ200М6У3 ВДПМ-СК-22В 

Мощность двигателя, кВт 22 22 
Частота вращения вала двигателя, об/мин 975 450 
Длина хода штока, м 3 3 
Число двойных ходов штока, мин-1 5,6 5,6 
Длительность замеров, сут 12 14 
Удельное потребление электроэнергии, кВт∙ч/м3 5,4 4,7 
Изменение удельного энергопотребления, % 100 87 
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Рис.5. График изменения мощности, потребляемой вентильным двигателем 
ВДПМ-СК-22В при работе станка-качалки: AB – подъем балансира; 
BC и DE – переходные процессы в крайних положениях балансира; 

CD – опускание балансира 
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сирных СК, оснащенных перспективными вентильными двигателями, выполнены сотрудниками 
кафедры «Горная электромеханика» Пермского национального исследовательского политехни-
ческого университета с использованием переносного программного комплекса «ВАТУР», анало-
гичного вышеописанному программно-регистрирующему комплексу АКД-СК [13-15]. 

Анализ полученных сигналов мощности (рис.5) показывает, что реализация алгоритма че-
тырехпериодного управления ВД обусловливает возникновение значительных динамических на-
грузок на узлы станка-качалки и в особенности на подшипниковые опоры редуктора. Подъем 
балансира СК осуществляется при пониженной скорости вращения ротора двигателя с целью 
уменьшения пиковых нагрузок и более полного заполнения скважинного насоса пластовой жид-
костью (период АВ, рис.5). При опускании балансира и подъеме кривошипа скорость вращения 
ротора двигателя увеличивается за счет изменения частоты питающего напряжения станцией 
управления VLT SALT (период CD, рис. 5).  

Увеличение длительности периода AB и уменьшение CD в каждом цикле работы станка-
качалки позволяет снизить удельные энергозатраты на подъем пластовой жидкости, что по-
вышает эффективность работы ШСНУ. В то же время крайние положения балансира характе-
ризуются протеканием переходных процессов (периоды BC и DE) и генераторными режима-
ми работы двигателя. На участках BC и DE (рис.5) приводной двигатель является источником 
динамических нагрузок, которые вследствие жесткой посадки ротора ВД на вал редуктора 
действуют, в первую очередь, на подшипниковые опоры редуктора СК. Отсутствие у испы-
тываемых ВД собственных подшипниковых опор обусловливает высокую вероятность закли-
нивания двигателя при нарушении работы подшипников и появлении радиальных биений на 
приводном валу редуктора СК. 

Выводы. Постоянный учет сигналов активных мощностей, потребляемых приводными 
электродвигателями ШСНУ, позволяет получать актуальную и достоверную информацию об 
эксплуатационных параметрах штанговой скважинной насосной установки, и на основе полу-
ченных данных наиболее эффективно и надежно контролировать нагруженность узлов ШСНУ, 
качественно выполнять балансировку СК. За счет этого уменьшаются энергозатраты на подъем 
пластовой жидкости и динамические нагрузки на детали ШСНУ. Изучение информации о вели-
чине и характере изменения нагруженности приводных электродвигателей СК позволяет оцени-
вать техническое состояние элементов ШСНУ. Результаты исследований, представленные в дан-
ной статье, доказывают перспективность разработки средств контроля технического состояния 
оборудования, осуществляющих оценку величины и характера изменения мощностей, потреб-
ляемых приводными электродвигателями. 
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