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Предмет исследования. В данной статье приведено краткое описание функционирования уста-
новки центробежных электронасосов (УЭЦН) и особенностей ее работы. Описаны причины,  
по которым происходит частичное или полное «подклинивание» рабочих колес погружного насоса 
(ПЭД). Причем достаточно распространено явление полного «заклинивания» насоса, что приво-
дит к отключению защиты (или перегреву изоляции), срезанию шпонки или скручиванию вала. 
«Расклинивание» вала ПЭД прежде всего характеризуется работой электродвигателя в режи-
ме короткого замыкания, так называемого «тяжелого пуска». Такой же пуск осуществляется 
при освоении скважины или ее запуске в эксплуатацию после ремонта. В настоящее время полу-
чили широкое распространение частотно-регулируемые электроприводы, где возможно регули-
рование как частоты, так и величины напряжения питания погружного электродвигателя.
Целью данной работы является разработка методики «расклинивания» рабочих колес погруж-
ного насоса УЭЦН при максимально допустимом моменте электродвигателя и минимальном 
токе обмотки статора, удовлетворяющей условиям нагрева ПЭД. 
Методика исследований. В данной работе произведен краткий анализ существующих методов 
«расклинивания» рабочих колес насоса и сформулированы их основные недостатки. Показано, 
что основным критерием при «тяжелом пуске» должно быть получение максимально допусти-
мого момента электродвигателя при минимально возможном токе обмотки его статора.  
На цифровой модели методом имитационного моделирования получены семейства зависимостей 
моментов короткого замыкания погружного электродвигателя и токов короткого замыкания 
обмотки статора от частоты напряжения питания при их различных величинах.
Результаты и их анализ. На основании указанных кривых разработана методика «расклинива-
ния» рабочих колес ПЭД путем толчкового снижения частоты напряжения питания, удовлет-
воряющая сформулированным критериям. Определено время работы ПЭД при пониженной  
частоте (время толчка) и время паузы между толчками из условий удовлетворительной работы 
электродвигателя с точки зрения нагрева. Для реализации предложенной методики разработа-
на блок-схема алгоритма расклинивания рабочих колес погружного насоса.
Выводы. Применение предлагаемой методики «расклинивания» вала ПЭД позволяет получить 
максимальный, в рамках перегрузочной способности, момент ПЭД при минимальном токе  
обмотки статора и рассчитать параметры процесса «расклинивания» – время толчка и время 
паузы – из условий нагрева электродвигателя.

Ключевые слова: погружной насос; регулирование скорости; «расклинивание» насоса; толчко-
вое повышение величины напряжения; толчковое понижение частоты напряжения; нагрев  
электродвигателя.
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Введение. Установки погружных центробежных электронасосов (УЭЦН) 
предназначены для откачки из нефтяных скважин, в том числе и наклонных, пла-
стовой жидкости, содержащей нефть, воду, газ, механические примеси [1].

Анализ литературных данных [1–3] и результаты эксплуатации систем 
УЭЦН–скважина в промысловых условиях показывают, что при эксплуатации 
значительной части месторождений имеют место процессы отложения солей и 
других веществ на стенки насосно-компрессорных труб (НКТ) и рабочие элемен-
ты насосов и их абразивный износ. В результате этого в процессе эксплуатации 
происходит «подклинивание» рабочих колес насоса, заключающееся в том, что 
рабочие колеса фиксируются, садятся на опорный подшипник и к валу погружно-
го электродвигателя (ПЭД) прикладывается повышенная нагрузка, т. е. возраста-
ет статический момент. Причем в процессе работы происходит стохастическое 
как заклинивание, так и расклинивание неопределенного количества рабочих 
колес насоса, что ведет к постоянному колебанию момента статического Мс.

Известно, что УЭЦН имеет специфические конструктивные и технологиче-
ские особенности, а именно: в нормальном состоянии рабочие колеса элементов 
погружного насоса могут свободно перемещаться вдоль вала так, что осевые уси-
лия, связанные с созданием момента, идущего на подъем жидкости в колонне 
НКТ, передаются на корпус насоса и далее на колонну НКТ. В этом случае на 
упорный подшипник действует только сила тяжести ЭЦН, а вал привода воспри-
нимает только полезные скручивающие усилия. Однако в реальных условиях на 
характеристики УЭЦН и величину статического момента погружного электро-
двигателя оказывает значительное влияние процесс солеотложения на рабочих 
органах насоса, за счет чего происходит «подклинивание» рабочих колес насоса 
вплоть до его полного «заклинивания», что приводит к отключению защиты (или 
перегреву изоляции), срезанию шпонки или к скручиванию вала. 

Расклинивание вала УЭЦН – достаточно сложный технологический процесс, 
требующий комплексного подхода. Как правило, все попытки восстановить 
работоспособное состояние УЭЦН сводятся к работе установки в режиме пере-
грузки – это так называемый «тяжелый пуск».

В последние годы для электропривода погружных установок все чаще стала 
применяться система преобразователь частоты–асинхронный электродвига-
тель. Применение этой системы позволяет оптимизировать функционирование 
УЭЦН и использовать более совершенные способы расклинивания погружного 
насоса [4, 5].

При заклинивании рабочих колес насоса, т. е. при статическом моменте Мс, 
превышающем момент Мкз короткого замыкания ПЭД на данной механической 
характеристике, ток цепи обмотки статора превышает допустимое значение, 
определяемое уставкой защиты, происходит запирание преобразователя частоты 
(ПЧ), а затем остановка электродвигателя. 

В настоящее время для «расклинивания» ПЭД применяют «толчковый» режим 
разгона (Инструкция по выводу на режим скважин при помощи станций управ-
ления с частотным регулированием. Радужный Владимирской обл., 2014; 
Centrilift – Hughes, Ins., one of Hugehes Tool Co. Haudbook for oilfeld subsurface 
electrically driven pumps, 1981, section 6, p. 16–44, section 1, p. 136), заключающий-
ся в том, что при постоянной частоте напряжения питания скачком увеличивают 
величину напряжения, а затем (если расклинивание произошло) производят со-
гласованное совместное изменение частоты и величины напряжения до требуе-
мого значения. Если расклинивания не произошло, то величина и частота напря-
жения питания снижаются до нуля.

При этом, согласно регламенту (Инструкция по выводу на режим скважин 
при помощи станций управления с частотным регулированием. Радужный Вла-
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димирской обл., 2014), устанавливаются следующие параметры «толчка»: время 
толчка tт = 12 с; пауза между толчками tп = 12 с; количество толчков – 5. Количе-
ство толчков определяется условиями нагрева ПЭД.

Если после регламентированного количества толчков «расклинивания» не 
происходит, то установка извлекается из скважины и подвергается ремонту, что 
влечет за собой значительные материальные затраты на подъем, спуск УЭЦН, 
ремонт насоса, а значит и потери в добыче нефти.

В [6] указывалось, что расклинивание рабочих колес насоса производится при 
заторможенном роторе ПЭД, т. е. в точке короткого замыкания. При этом необхо-
димо, чтобы процесс осуществлялся при максимально допустимом моменте 
электродвигателя и минимально возможном токе обмотки статора.

 
Рис. 1. Кривые зависимостей тока I*кз и момента М*кз от относительной частоты α при 
номинальном – а и минимальном – б значениях напряжения питания 
Fig. 1. Graphical charts of dependences between current  I*кз and torque М*кз and  relative 
frequency α under nominal – a and minimum – б values of power supply voltage 
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Рис. 1. Зависимости тока I*кз и момента М*кз от относительной частоты α при номиналь-
ном – а и минимальном – б значениях напряжения питания

Fig. 1. Graphical charts of dependences between current I*кз and torque М*кз and  relative 
frequency α under nominal – a and minimum – б values of power supply voltage

Методика проведения исследований. В работе использовались методы ими-
тационного моделирования. На цифровой модели преобразователь частоты–
асинхронный электродвигатель (ПЧ-АД) [7] получены зависимости относитель-
ных моментов М*кз и токов I*кз короткого замыкания от относительного 
напряжения U* при разных относительных частотах α. 

Анализ полученных кривых показывает следующее:
– кривые являются нелинейными;
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– во всех случаях, в пределах перегрузочной способности ПЭД, относитель-
ный ток короткого замыкания превышает относительный момент короткого за-
мыкания, т. е. процесс расклинивания характеризуется повышенными токами;

– величины ускорения dI*кз /dU* и dM*кз /dU* являются переменными во всем 
реальном диапазоне изменения величины и частоты напряжения питания;

– при увеличении частоты напряжения питания для обеспечения заданного 
момента ток короткого замыкания увеличивается.

Таким образом, в производственных условиях практически невозможно до-
статочно точное прогнозирование величин и частот напряжения питания, при ко-
торых выполнялось бы условие получения максимального момента при мини-
мальном токе. Следовательно, при применении традиционного способа 
расклинивания погружного насоса велика вероятность усугубления существую-
щей аварийной ситуации.

Целью данной работы является разработка методики расклинивания рабочих ко-
лес погружного насоса УЭЦН при максимально допустимом моменте электродвигате-
ля и минимальном токе обмотки статора, удовлетворяющей условиям нагрева ПЭД. 

На цифровой модели [7] были получены зависимости относительных момен-
тов М*кз и токов I*кз короткого замыкания от относительной частоты α напряже-
ния питания при разных величинах относительного напряжения U* (рис. 1). 

Из анализа кривых следует:
– при всех значениях U* зависимости М*кз = f(α) и I*кз = f(α) имеют точку пере-

сечения;
– в области низких частот соблюдается соотношение М*кз > I*кз, т. е. в этом 

случае можно получить пусковой момент при минимальном токе;
– при увеличенных значениях напряжения с уменьшением частоты увеличива-

ется относительный момент М*кз короткого замыкания и снижается относитель-
ный ток I*кз короткого замыкания;

– при малых величинах напряжения и ток, и момент короткого замыкания зна-
чительно возрастают при снижении частоты и могут достичь недопустимо боль-
ших значений. 

На основании проведенных исследований предлагается производить раскли-
нивание рабочих колес насоса не толчковым повышением величины напряжения, 
а толчковым понижением частоты. 

В этом случае процесс расклинивания производится в следующем порядке.
1. Согласно [8], совместное изменение напряжения и частоты должно произ-

водиться по закону 
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Если после регламентированного количества толчков «расклинивания» не 
происходит, то установка извлекается из скважины и подвергается ремонту, что 
влечет за собой значительные материальные затраты на подъем, спуск УЭЦН, 
ремонт насоса, а значит и потери в добыче нефти. 

В [6] указывалось, что расклинивание рабочих колес насоса производится 
при заторможенном роторе ПЭД, т. е. в точке короткого замыкания. При этом 
необходимо, чтобы процесс осуществлялся при максимально допустимом мо-
менте электродвигателя и минимально возможном токе обмотки статора. 

Методика проведения исследований. В работе использовались методы 
имитационного моделирования. На цифровой модели преобразователь часто-
ты–асинхронный электродвигатель (ПЧ-АД) [7] получены зависимости относи-
тельных моментов М*кз и токов I*кз короткого замыкания от относительного 
напряжения U* при разных относительных частотах α.  

Анализ полученных кривых показывает следующее: 
– кривые являются нелинейными; 
– во всех случаях, в пределах перегрузочной способности ПЭД, относитель-

ный ток короткого замыкания превышает относительный момент короткого за-
мыкания, т. е. процесс расклинивания характеризуется повышенными токами; 

– величины ускорения dI*кз /dU* и dM*кз /dU* являются переменными во всем 
реальном диапазоне изменения величины и частоты напряжения питания; 

– при увеличении частоты напряжения питания для обеспечения заданного 
момента ток короткого замыкания увеличивается. 

Таким образом, в производственных условиях практически невозможно до-
статочно точное прогнозирование величин и частот напряжения питания, при 
которых выполнялось бы условие получения максимального момента при ми-
нимальном токе. Следовательно, при применении традиционного способа рас-
клинивания погружного насоса велика вероятность усугубления существующей 
аварийной ситуации. 

Целью данной работы является разработка методики расклинивания рабо-
чих колес погружного насоса УЭЦН при максимально допустимом моменте 
электродвигателя и минимальном токе обмотки статора, удовлетворяющей 
условиям нагрева ПЭД.  

На цифровой модели [7] были получены зависимости относительных момен-
тов М*кз и токов I*кз короткого замыкания от относительной частоты α напряже-
ния питания при разных величинах относительного напряжения U* (рис. 1.).  

Из анализа кривых следует: 
– при всех значениях U* зависимости М*кз = f(α) и I*кз = f(α) имеют точку пе-

ресечения; 
– в области низких частот соблюдается соотношение М*кз > I*кз, т. е. в этом 

случае можно получить пусковой момент при минимальном токе; 
– при увеличенных значениях напряжения с уменьшением частоты увеличи-

вается относительный момент М*кз короткого замыкания и снижается относи-
тельный ток I*кз короткого замыкания; 

– при малых величинах напряжения и ток, и момент короткого замыкания 
значительно возрастают при снижении частоты и могут достичь недопустимо 
больших значений.  

На основании проведенных исследований предлагается производить раскли-
нивание рабочих колес насоса не толчковым повышением величины напряже-
ния, а толчковым понижением частоты.  

В этом случае процесс расклинивания производится в следующем порядке. 
1. Согласно [8], совместное изменение напряжения и частоты должно произ-

водиться по закону  
 

* αU   (1) 
 

                                                            (1)
   

и выдерживаться до точки, где I*кз = М*кз.
2. Величина напряжения в этой точке определяется исходя из следующих со-
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6. Если расклинивание произошло, производят согласованное совместное из-
менение частоты и величины напряжения до требуемого значения. 
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где Мэ – эквивалентный момент; Мп = Мкз – максимальный пусковой момент; Мрт 
= Мкз – момент расклинивающего толчка; Мт = Мп – максимальный момент при 
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Пусть tп + tт = tпп, где tпп – время переходных процессов. 
Из (7) получаем 
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регламентируется перегрузочной способностью λ ПЭД, то (8) можно предста-
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Проведем проверку ПЭД по нагреву для наиболее тяжелых, с точки зрения на-

грева, условий, когда пусковой и тормозной моменты максимальны в течение все-
го времени пуска и торможения и расклинивание производится при моменте ко-
роткого замыкания:
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                                (6)

   
где Мэ – эквивалентный момент; Мп = Мкз – максимальный пусковой момент; 
Мрт = Мкз – момент расклинивающего толчка; Мт = Мп – максимальный момент 
при торможении; tп, tрт, tт, t0 – время пуска, расклинивающего толчка, торможения 
и паузы соответственно.
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                           (7)

   
Пусть tп + tт = tпп, где tпп – время переходных процессов.
Из (7) получаем
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где Мэ – эквивалентный момент; Мп = Мкз – максимальный пусковой момент; Мрт 
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Если при пуске и расклинивании насоса максимально допустимый момент ре-

гламентируется перегрузочной способностью λ ПЭД, то (8) можно представить 
в виде
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где Мэ – эквивалентный момент; Мп = Мкз – максимальный пусковой момент; Мрт 
= Мкз – момент расклинивающего толчка; Мт = Мп – максимальный момент при 
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Пусть tп + tт = tпп, где tпп – время переходных процессов. 
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                                          (9)
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Время расклинивающего толчка и паузы между толчками значительно превы-
шает время переходных процессов, а именно: суммарное время пуска и торможе-
ния не превышает 1 с, а суммарное время толчка и паузы составляет более 24 с
(Станция управления Электон-05 ПЧ-ТТПТ-380-50-1 УХЛ1. Руководство по экс-
плуатации ЦТКД 065 РЭ. ЗАО "ЭЛЕКТОН", ЗАТО, Радужный Владимирской 
обл., 2010). Причем, как правило, такие системы оптимизированы по техническому
оптимуму, т. е. пусковой момент не превышает максимально допустимый [9].

 
Рис. 3. Блок-схема алгоритма расклинивания рабочих колес погружного насоса 

Fig. 3. Control flow chart for SEM impellers wedging out algorithm 
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Следовательно, в данном случае временем переходных процессов можно прене-
бречь, и тогда (9) можно представить в виде:
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ской обл., 2010). Причем, как правило, такие системы оптимизированы по тех-
ническому оптимуму, т. е. пусковой момент не превышает максимально допу-
стимый [9]. Следовательно, в данном случае временем переходных процессов 
можно пренебречь, и тогда (9) можно представить в виде: 

 
2

рт рт 0λ .t t t   

 
Тогда соотношение между временем толчка и временем паузы можно пред-

ставить в следующем виде:  
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2
0 рт(λ 1) .t t   (10) 

 
В зависимости от конкретных условий задается время толчка или время пау-

зы, а вторая величина рассчитывается из (10). 
Ранее предложены методики расчета основных параметров процесса частот-

ного расклинивания рабочих колес погружного насоса и определения времени 
толчка или паузы между расклинивающими толчками. Однако ручное осу-
ществление этих расчетов является неудобным и не всегда возможным. В насто-
ящее время ПЧ для погружных установок комплектуются микропроцессорными 
контроллерами, далее предлагается алгоритм для расчета указанных параметров 
(рис. 3).  

Область применения результатов. Предлагаемая методика «расклинива-
ния» рабочих колес ПЭД может быть применена на скважинах с УЭЦН, в состав 
электропривода которых входит преобразователь частоты. Причем такие систе-
мы электропривода могут быть как разомкнутыми, так и замкнутыми. Однако 
применение блок-схемы алгоритма расклинивания рабочих колес погружного 
насоса возможно только в замкнутых системах электропривода. 

Выводы. На основании проведенных исследований определено следующее: 
– при предлагаемой в данном случае методике «расклинивания» погружного 

насоса можно добиться получения максимального, в рамках перегрузочной спо-
собности, момента электродвигателя при минимальном токе обмотки статора, в 
отличие от общепринятой методики; 

– предлагаемая методика позволяет рассчитать параметры процесса «раскли-
нивания», время толчка и время паузы из условий нагрева электродвигателя. 
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В зависимости от конкретных условий задается время толчка или время пау-
зы, а вторая величина рассчитывается из (10).
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время ПЧ для погружных установок комплектуются микропроцессорными кон-
троллерами, далее предлагается алгоритм для расчета указанных параметров 
(рис. 3). 

Область применения результатов. Предлагаемая методика «расклинивания» 
рабочих колес ПЭД может быть применена на скважинах с УЭЦН, в состав элек-
тропривода которых входит преобразователь частоты. Причем такие системы 
электропривода могут быть как разомкнутыми, так и замкнутыми. Однако при-
менение блок-схемы алгоритма расклинивания рабочих колес погружного насоса 
возможно только в замкнутых системах электропривода.

Выводы. На основании проведенных исследований определено следующее:
– при предлагаемой в данном случае методике «расклинивания» погружного 

насоса можно добиться получения максимального, в рамках перегрузочной спо-
собности, момента электродвигателя при минимальном токе обмотки статора,  
в отличие от общепринятой методики;

– предлагаемая методика позволяет рассчитать параметры процесса «раскли-
нивания», время толчка и время паузы из условий нагрева электродвигателя.
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METHODS OF CONTROLLING THE PARAMETERS OF SUBMERSIBLE ELECTRIC MOTOR 
STARTING PROCESS IN ABNORMAL OPERATING CONDITIONS

	
Lysova O. A.1, Fraishteter V. P.2, Smirnov A. Iu.3
1 Tyumen Industrial University, Tyumen, Russia. 
2 OOO Yugansk Scientific Research Design Institute, Nefteyugansk, Russia. 
3 OAO NOVATEK STC, Tyumen, Russia.
Research subject. The given article presents a brief description of centrifugal electric pumps unit (CEPU) 
functioning and its operation features. The article describes the reasons why partial or complete “wedging” 
of submersible pump (SEM) impellers occurs. At that, the notion of complete “wedging up” of a pump is 
widespread, which leads to security shutdown (or insulation thermal overload), key cut-off, and shaft 
twisting off. SEM shaft “wedging out” is first and foremost characterized by the electric motor operation 
in the mode of short circuit, so called “heavy start”. The same start is carried out at a well exploitation or 
its putting into operation repaired. Nowadays variable-frequency electric drives have come into common 
use, where the regulation of both frequency and SEM power supply voltage is possible. 
The research aim is the development of the methods of CEPU submersible pump impellers “wedging out” 
under maximum allowable electric motor torque and stator wining minimum current, meeting the 
requirements of SEM heating.
Research methodology. The present work has carried out a brief analysis of existing methods of the pump impellers 
“wedging out” and their main disadvantages are formulated. It has been shown that the basic criterion under 
“heavy start” must be the obtaining maximum allowable torque of electric motor under minimum stator winding 
current. At a digital model, the sets of dependences of SEM short circuit torques and stator winding short circuit 
currents on the power supply voltage frequency under their various values have been obtained.
Results and their analysis. On the basis of the referred curves, the methods of SEM impellers “wedging 
out” have been developed by means of jogging decrease in the frequency of power supply voltage, meeting 
the requirements of the formulated criteria. Time of SEM operation at underfrequency (log time) and pause 
time between the logs has been determined through the conditions of the satisfactory operation of the 
electric motor as regards heating. To implement the suggested methods, control flow chart for SEM 
impellers wedging out algorithm has been developed.
Conclusions. The use of the suggested methods of “wedging out” of SEM shaft allows, within the limits of 
the overload capability, acquiring maximum SEM torque under minimum stator winding current and 
calculating the parameters of the process of “wedging out” – log time and pause time – through the 
conditions of the electric motor heating.

Key words: submersible pump; velocity control; pump “wedging out”; logging increase in the power 
supply voltage frequency; logging decrease in the power supply voltage frequency; electric motor heating.
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