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Введение

Установка электроцентробеж-
ного насоса для добычи нефти
(УЭЦН) состоит из наземной и по-
гружной частей. Основными ком-
понентами погружной части УЭЦН
являются телеметрическая систе-
ма (ТМС), электродвигатель (ПЭД),
гидрозащита (ГЗ), насос (ЭЦН), си-
ловой кабель. От надежности каж-
дого компонента зависит общая
наработка на отказ всей установки,
а следовательно, стоимость ее об-
служивания в сутки. Требования к
надежности оборудования погруж-
ной части очень высоки, так как в
процессе эксплуатации данное
оборудование недоступно для об-
служивания. Единственный компо-
нент УЭЦН, контролирующий теку-
щие параметры установки, — это
станция управления (СУ).

Современные станции управ-
ления контролируют до 100 пара-
метров установки: от токов и на-
пряжений двигателя до несанк-
ционированного доступа к стан-
ции и работы систем охлажде-
ния/отопления. При проектирова-
нии СУ должны быть решены сле-
дующие задачи: надежное функ-
ционирование СУ в условиях низ-
ких и высоких температур окру-
жающей среды, высокой влажно-

сти, значительных колебаний на-
пряжения питающей сети; энер-
гоэффективность; минимизация
затрат на эксплуатацию в течение
жизненного цикла и т.д. При этом
количество отказов УЭЦН по при-
чине выхода из строя СУ должно
быть минимальным.

Качественные характеристики
готового изделия невозможно
проверить без проведения серьез-
ных испытаний. С этой целью в
компании АО «СПИК СЗМА»
(Санкт-Петербург) был разрабо-
тан универсальный стенд для те-
стирования СУ, входных (выход-
ных) фильтров, а также иных НКУ,
который позволяет проводить ква-
лификационные, приемо-сдаточ-
ные, периодические и типовые ис-
пытания в соответствии с методи-
ками и требованиями действую-
щих нормативно-технических до-
кументов (ГОСТ 26567-85 и ГОСТ
Р 51321.1-2007) и на соответствие
требованиям заказчиков.

Структура и основные
характеристики
стенда

Оборудование стенда разме-
щено в трех помещениях: элек-
тромашинное помещение — ЭМП
(рис.1), помещение для испытуе-

мого оборудования — камера теп-
ла, помещение оператора.

В электромашинном помеще-
нии находятся регулируемый ис-
точник питания испытуемого обо-
рудования с выходным синусным
фильтром, силовой разделитель-
ный трансформатор, нагрузочные
агрегаты «мотор-генератор», пре-
образователи частоты для питания
асинхронных генераторов, шкафы
с коммутирующей аппаратурой.

Теплоизолированная камера
предназначена для проведения
тепловых испытаний СУ и фильт-
ров при работе на полную мотор-
ную нагрузку при температуре до
+500С. В камере обеспечивается
поддержание заданной темпера-
туры с точностью до 20С.

Камера тепла занимает пло-
щадь 27 м2 и имеет объем 103 м3.

В помещении оператора на-
ходятся система управления
стендом, прецизионный анали-
затор мощности, система видео-
наблюдения за объектом испы-
тания, а также АРМ инженера по
тестированию.

Система видеонаблюдения поз-
воляет контролировать все поме-
щения стенда.

Основные характеристики стен-
да приведены в таб.1.

Функциональная
схема испытаний

Функционально стенд состоит
из трех частей: регулируемый ис-
точник напряжения, регулируе-
мая нагрузка, измерительная си-
стема (рис.2).

Регулируемый источник напря-
жения позволяет проверить рабо-
ту СУ в условиях повышенного и
пониженного напряжения питания,
функционирование СУ при откло-
нении частоты питающего напря-
жения от номинальной, а также
определить реакцию СУ на резкое
падение или резкий скачок напря-
жения на входе. Алгоритм работы
регулируемого источника напря-
жения задается системой управ-
ления. Например, с целью опреде-
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МНОГОЦЕЛЕВОЙ СТЕНД 
ДЛЯ ТЕСТИРОВАНИЯ СТАНЦИЙ УПРАВЛЕНИЯ УЭЦН

Рис.1 Электромашинное помещение
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ления отработки автоматического
повторного пуска СУ можно пол-
ностью снять напряжение питания
через определенный промежуток
времени с последующим восста-
новлением напряжения.

Регулируемая нагрузка позво-
ляет испытывать СУ с широким
диапазоном мощностей — от 50 до
700 кВт. В качестве нагрузки ис-
пользуются электродвигатели с
номинальной частотой 60 Гц. Име-
ется возможность проверки СУ в
режимах повышенного/понижен-
ного напряжения и тока нагрузки.

Измерительная система по-
строена на базе прецизионного
шестиканального анализатора
мощности, который в реальном
времени измеряет активную, реак-
тивную и полную мощность, коэф-
фициент мощности, коэффициент
полезного действия, проводит гар-
монический анализ входных и вы-
ходных параметров с определени-
ем коэффициентов гармонических
искажений до 100 гармоник как от-
дельно для СУ, так и при совмест-
ной работе с входным и (или) вы-
ходным фильтром. 

Система электроснабжения
стенда является замкнутой, реку-
перативной без генерации элек-
тричества в сеть (рис.3). Электро-
энергия, вырабатываемая нагру-
зочными генераторами, рекупе-
рируется в звено постоянного на-
пряжения стенда, от которого пи-
таются инверторы, формирую-
щие напряжение питания СУ. 

Таким образом, получается за-
мкнутая система рекуперации
электроэнергии. Фактически по-
требляемая стендом от промыш-
ленной сети электроэнергия сво-
дится только к компенсации по-
терь в элементах стенда. 

Виды испытаний

В зависимости от поставлен-
ных целей стенд может быть ис-
пользован как инструмент разра-
ботки и испытания новых станций
управления до проведения ее
опытно-промышленной эксплуата-
ции на промыслах и позволяет су-
щественно сократить срок опыт-
но-промышленной эксплуатации.

Стенд позволяет проводить ис-
следовательские, сравнительные,
квалификационные, периодиче-
ские, приемо-сдаточные испыта-

ния, а также тестирование алго-
ритмов работы контроллера СУ.

Функционально все виды ис-
пытаний, проводимых на стенде,
можно разделить на шесть групп:
⊙ нагрузочные и тепловые испы-

тания;
⊙ работа при заданных парамет-

рах питания;
⊙ энергоэффективность;
⊙ влияние на сеть и нагрузку;
⊙ стойкость изоляции;
⊙ точность измерения контролле-

ра СУ.
Нагрузочные и тепловые испы-

тания подразумевают работу СУ
при верхнем диапазоне темпера-
туры эксплуатации под полной
номинальной нагрузкой в течение
заданного времени, с одновре-
менным контролем температуры
в 20 точках. Проверятся устойчи-
вость СУ к перегрузке в соответ-
ствии с заданным алгоритмом.

Испытания при заданных пара-
метрах питания позволяют оце-
нить поведение СУ при изменяе-
мых параметрах питания: повы-
шенном или пониженном напря-
жении, изменении частоты, крат-
ковременном пропадании напря-
жения, резком скачке напряжения.

При испытаниях на энергоэф-
фективность определяются такие
показателя, как коэффициент по-
лезного действия, коэффициент
мощности, потери во входных це-
пях под действием гармоник, ге-
нерируемых в сеть, с обосновани-
ем эффективности решений без
необходимости проведения поле-
вых испытаний.

В качестве примера определе-
ния энергоэффективности приве-
дем результаты испытания стан-
ции управления SCD-630BAMW,
работающей с входным фильтром
RAUHF-400-380/400-50-D-43 и без
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Табл.1. Основные характеристики стенда

Характеристика Значение

Диапазон напряжения на входе и выходе испытуемого оборудования, В ∼3ф х 190–530
Диапазон токов на входе и выходе испытуемого оборудования, А 0–1 250
Диапазон установленной мощности испытуемого оборудования, кВт 50–700
Диапазон изменения частоты на входе испытуемого оборудования, Гц 48–62
Диапазон изменения частоты на выходе испытуемого оборудования, Гц 0–70
Точность измерения электрических параметров на входе и выходе, не хуже, % 0,5
Максимальная температура среды для испытуемого оборудования, 0С +50
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него. В табл.2 приведены измене-
ния коэффициентов искажении,
коэффициента мощности и коэф-
фициента полезного действия
оборудования при подключении
фильтра на входе СУ при различ-
ной нагрузке.

Как видно из таблицы, под-
ключение СУ к сети через входной
фильтр снижает примерно в два
раза коэффициенты искажении
синусоидальности напряжения и в
три-пять раз коэффициенты иска-
жения синусоидальности тока на
входе системы. До 0,98–0,99 уве-
личивается коэффициент мощно-
сти оборудования, что приводит к
уменьшению полного входного то-
ка при равной выходной активной
мощности, экономии активной и

реактивной составляющей по-
требляемой электроэнергии и об-
легчает режимы работы транс-
форматоров питания и кабелей,
повышая их надежность. При этом
КПД системы в целом падает не
более чем на 1%. 

Оборудование полностью со-
ответствует требованиям ГОСТ Р
54149-2010 по уровню искажении
входного напряжения, ГОСТ Р
51317.3.4-2006 по уровню эмис-
сии гармонических составляю-
щих тока в питающую сеть, а так-
же требованиям заказчиков к
оборудованию для управления
погружными насосами. 

Формирование управляющих
сигналов на исполнительные ме-
ханизмы СУ зависит от точности

измерения текущих параметров.
Контроллер СУ должен измерять
текущие значения напряжений и
токов с заданной точностью.
Значения, измеренные контрол-
лером, сравниваются со значе-
ниями, измеренными системой
управления стенда. По результа-
там сравнения в контроллер СУ
вносятся поправочные коэффи-
циенты, для того чтобы достичь
заданной точности измерения.

Программное
обеспечение 
стенда

Программное обеспечение
стенда разработано на базе 
SCADA системы. 
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Табл.2 Результаты испытаний

Нагрузка, кВт 100 200 300 350

Коэффициент гармоник по напряжению на входе без фильтра, % 7,47 9,59 12,17 12,46

Коэффициент гармоник по напряжению на входе с фильтром, % 4,35 5,25 7,10 7,29

Коэффициент гармоник по току на входе без фильтра, % 50,73 37,97 30,85 30,41

Коэффициент гармоник по току на входе с фильтром, % 22,40 11,49 6,84 6,65

Коэффициентмощности на входе без фильтра 0,819 0,892 0,909 0,914

Коэффициент мощности на входе с фильтром 0,933 0,991 0,985 0,980

КПД без фильтра, % 97,46 97,38 97,90 97,51

КПД с фильтром, % 96,59 97,26 97,08 96,60

РИС.3 ОДНОЛИНЕЙНАЯ СХЕМА СТЕНДА
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Основное окно контроля и
управления нагрузкой показано
на рис.4.

Вся измерительная аппарату-
ра посредством интерфейсов ин-
тегрирована со SCADA системой,
что позволяет создавать единую
базу данных задаваемых пара-
метров и результатов измерений.
Для проведения анализа реали-
зована возможность гибкого по-
строения трендов с одновремен-
ным выводом на два монитора
нужного количества параметров. 

Протокол испытания формиру-
ется в зависимости от объема
проводимых тестов. Модуль
управления позволяет задавать
параметры источника питания и
нагрузки, температурные режи-
мы испытаний, а также алгорит-
мы их изменения. 

Модуль диагностики обеспечи-
вает непрерывный контроль со-
стояния оборудования. 

Модуль блокировок обеспечи-
вает как безопасную эксплуата-
цию оборудования стенда, так и
безопасность проведения самих
испытаний. 

Заключение

Многоцелевой стенд для тести-
рования станций управления УЭЦН
может быть использован в процес-
се разработки и испытания новых
станций управления. Проводимые
испытания позволяют существенно
сократить срок опытно-промыш-
ленной эксплуатации СУ. Испыта-
тельный стенд может использо-
ваться для определения ненадеж-
ных компонентов СУ после прове-
дения ремонта, замены элементной
базы на аналоги или обновления
прошивки контроллера еще до от-
правления станции на промыслы. 

Продолжительные тепловые
испытания под полной номиналь-
ной нагрузкой имитируют работу
СУ в условиях, максимально при-
ближенных к реальным. Стенд
дает возможность оценить, как
меняется точность измерения те-
кущих параметров СУ при повы-
шении нагрузки и температуры.

Стенд аккредитован Федераль-
ным агентством по техническому
регулированию и метрологии 
(Аттестат №207/173-ВНИИМ-14)

для проведения квалификацион-
ных, приемо-сдаточных, периоди-
ческих и типовых испытаний низ-
ковольтных преобразователей ча-
стоты и другого низковольтного
оборудования.

В перспективе стенд будет до-
работан для тестирования стан-
ций управления вентильными дви-
гателями. Актуальность примене-
ния, а следовательно, и тестиро-
вания станций управления вен-
тильными двигателями опреде-
ляется высокой энергоэффектив-
ностью вентильных двигателей.

В настоящее время специали-
сты АО «СПИК СЗМА» проводят
испытания СУ по заказу нефтя-
ных компаний, заводов-изготови-
телей СУ, сервисных предприя-
тий по обслуживанию УЭЦН. Объ-
ем и продолжительность испыта-
ний зависят от требований заказ-
чика, но цель проводимых испы-
таний общая: повысить надеж-
ность и безотказность СУ. И до-
стичь данной цели без универ-
сального многоцелевого стенда
для тестирования станции управ-
ления невозможно.
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РИС.4 ОСНОВНОЕ ОКНО УПРАВЛЕНИЯ НАГРУЗКОЙ


