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Аннотация. В настоящей статье выполнен анализ влияния вида и состава преобразователей 

частоты на уровень несинусоидальности токов и напряжений, рассмотрены способы ком-

пенсации негативных влияний уровня гармонических искажений, выдаваемых выпрямите-

лем, зависящих от пульсности схемы выпрямителя, на входе ПЧ в сторону питающей сети. 

Выбрана методика определения дополнительных потерь электроэнергии, обусловленных 

несинусоидальностью токов и напряжений. 
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Abstract. In the article it is analyzed how a type and constitution of the frequency converter (FC) 

effects on the level of non-sinusoidal currents and voltages, considered methods of compensation 

the negative influences produced by rectifier on the harmonic distortion which depend on rectifier 
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В настоящее время частотно-регулируемые электроприводы находят все боль-

шее применение в технологических установках добычи нефти. Частотно-

регулируемый привод (ЧРП) позволяет оптимизировать рабочие параметры электро-

центробежного насоса (ЭЦН) при высоком значении газового фактора, высокой вяз-

кости или наличии песка, что позволяет улучшить управление ЭЦН, контролировать 

депрессию в скважине, облегчать пуск, понижать температуру нагрева погружного 

электродвигателя (ПЭД), максимально использовать возможности мониторинга тех-

нологических параметров скважины [1,2]. Схема подключения элементов ЧРП к сети 

представлена на рисунке 1. 
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Рис. 1 – Схема электроснабжения установки ЭЦН: 

КЛ1, КЛ2 – кабельные линии; Т – силовой трансформатор; 

ПЧ- преобразователь частоты; ПЭД – погружной электродвигатель 

 

В состав двухзвенного частотного преобразователя входят: выпрямитель (В); 

инвертор (И). А также не показанные на рисунке фильтр звена постоянного тока, со-

единяющего выпрямитель и инвертор, сетевой и моторный фильтры, система управ-

ления.  
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Выпрямитель может быть неуправляемым, управляемым или активным. Звено 

постоянного тока ЧРП состоит из неуправляемых пассивных элементов, в состав ко-

торых входят индуктивности, конденсаторы и сопротивления. В совокупности они 

образуют фильтр низких частот, обеспечивающий сглаживание пульсаций постоянно-

го тока или напряжения на выходе выпрямителя. Выходной блок ПЧ – инвертор мо-

жет работать в режиме источника тока или напряжения. В режиме источника напря-

жения инвертор регулирует форму и амплитуду выходного напряжения, а форма пе-

ременного тока определяется характеристиками подключенной нагрузки. В режиме 

источника тока инвертор регулирует ток, а форма выходного напряжения обычно оп-

ределяется подключенной нагрузкой. Для питания асинхронных двигателей, к кото-

рым относится ПЭД, обычно используются инверторы напряжения, в состав звена 

постоянного тока которых входит блок конденсаторов, являющийся источником на-

пряжения для инвертора.  

Широкое применение частотно-регулируемых приводов ПЭД в составе устано-

вок ЭЦН приводит к существенному повышению уровня гармонических составляю-

щих тока и напряжения в сетях электропитания, что приводит к дополнительным по-

терям энергии в сетях, вызывает сбои в работе электрических устройств, получающих 

питание от этих сетей [3].  Снижение уровня гармонических искажений в сетях элек-

тропитания установок ЭЦН с ЧРП достигается двумя основными способами: приме-

нением во входном звене многопульсной системы выпрямителя или установкой 

фильтров сетевых гармоник – фильтрокомпенсирующих устройств (ФКУ). По дан-

ным эксплуатации [3] традиционные средства компенсации высших гармоник тока и 

напряжения на базе пассивных ФКУ и сглаживающих реакторов имеют ряд сущест-

венных недостатков, делающих их применение в сетях нефтепромыслов нецелесооб-

разным. Пассивные ФКУ способны компенсировать ограниченное число гармоник, 

кроме того их установка, как и использование сглаживающих реакторов, может обу-

словить возниконовение резонансных явлений на различных гармонических частотах 

[4].  

Уровень гармоник, выдаваемый преобразователем частоты в сторону питаю-

щей сети, не зависит от типа формирования выходного сигнала инвертором в сторону 

ПЭД и определяется типом выпрямителя на входе ПЧ.   

Одной из важных характеристик выпрямителей является их пульсность [5], опреде-

ляющаяся числом повторяющихся пульсаций выходного тока и напряжения на пе-

риоде напряжения питающей сети. Пульсность, в свою очередь, определяется коэф-

фициентом тактности (для мостовых схем равным 2) и фазности, которая определяет-

ся числом фаз вторичной обмотки трансформатора. 

Предусматривается возможность выбора между стандартным 6-, 12-, 18- и 24-х 

пульсной схемой выпрямителя. В стандартной комплектации производители и по-

ставщики ПЧ для установок УЭЦН обычно предлагают 6-пульсный выпрямитель.  

В лабораторных условиях были сняты кривые изменения токов и напряжений 

на входе и выходе преобразователя частоты ATV71HU55M3 асинхронного привода 

номинальной мощностью 5,5 кВт. Регистрация кривых токов и напряжений осущест-

влялась прибором C.A 8335 (Qualistar+), который является трехфазным графическим 

анализатором параметров электросети измерительной категории IV в соответствии со 

стандартом (IEC 61010-1).  На рисунке 2 представлены кривые токов на входе и вы-

ходе ПЧ соответственно. А на рисунке 3 представлены диаграммы спектра гармоник 

токов и напряжений на входе и выходе ПЧ, спектр напряжения обозначен черным 

цветом, спектр токов выделен серым цветом. 
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Рисунок 2 – Графики токов: а - на входе ПЧ; б - на выходе ПЧ 
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Рисунок 3 – Спектр гармоник тока и напряжения: a -  на входе ПЧ;           б - на выходе ПЧ 

Силовая схема исследуемого привода оснащена сетевым и моторным фильтра-

ми – дросселями. Как видно из результатов эксперимента высшие гармонические со-

ставляющие напряжений на входе и выходе ПЧ не выходят за пределы норм качества 

электроэнергии, установленных стандартом ГОСТ 32144-2013. В тоже время в сети на 

входе ПЧ зафиксированы большие значения высших гармонических составляющих 

тока.  В таблице 1 приведены значения составляющих гармоник фазных токов на вхо-

де ПЧ для одного из опытов.  

Таблица 1 – Процентное соотношение высших гармонических составляющих токов по фазам на входе ПЧ 

Гармоника A1h, % A2h, % A3h, % Aсрh, % Ток, А 

1 100 100 100 100 12,83 

5 44 39,6 42,9 42,1 5,38 

7 17,1 16,0 17,1 16,7 2,14 

11 6,3 5,2 6,2 5,9 0,75 

13 2,8 3,1 3,1 3 0,38 

17 3,3 2,4 3,0 2,9 0,37 

19 2,0 2,2 2,2 2,1 0,26 

Экспериментальные данные, полученные в экспериментальных условиях, хо-

рошо согласуются с выводами, полученными для установки ЭЦН с 6-пульсным вы-

прямителем ПЧ в производственных условиях [3].  

На основании экспериментальных и производственных данных можно заклю-

чить, что основные дополнительные потери в электрооборудовании установок ЭЦН с 

частотно-регулируемым приводом имеют место на участке сети до преобразователя 

частоты.  

Для типовой схемы электроснабжения, представленной на рисунке 1, установ-

ки ЭЦН с двигателем ЭД 28-117 Т1Р, трансформатором ТМП- 63/856 и кабельной 

линией АВВГ сечением 3х16 мм
2
 и длинной 0,3 км были выполнены расчеты основ-



ных и дополнительных потерь, обусловленных несинусоидальностью тока на участке 

сети, питающей ПЧ и включающем кабельную линию и трансформатор. Дополни-

тельные потери от несинусоидальности токов определялись по методике, изложенной 

в монографиях [6,7]. Значение общих основных потерь энергии для рассматриваемого 

участка сети составило 61525 кВт.ч/год, значение дополнительных потерь, обуслов-

ленных несинусоидальностью токов на этом же участке – 5649 кВт.ч/год, то есть 9,3% 

от основных потерь. Эти результаты подтверждают выводы других исследований, 

согласно которым дополнительные потери электроэнергии от несинусоидальности 

токов и напряжений могут достигать 15 % от значения основных потерь, что необхо-

димо учитывать при выборе электрооборудования установок УЭЦН, повышая номи-

налы элементов сетей, а также ограничивая нелинейную нагрузку. Ограничение мощ-

ности нелинейной нагрузки до уровня 15-20% от номинальной мощности трансфор-

матора нашло применение на нефтепромыслах, хотя его реализация не всегда техни-

чески осуществима [3].  

Надо отметить, что отечественным стандартом ГОСТ 32144-2013, нормирую-

щим показатели качества электроэнергии, установлены требования к несинусоидаль-

ности напряжений, но не токов, что предусмотрено в международном стандарте IEEE 

519 Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in Electrical Power 

Systems.  

Наряду с 6-пульсными выпрямителями на месторождениях находят примене-

ние 12-пульсная мостовая схема, состоящая из двух 6-пульсных инверторов с фазо-

вым сдвигом питающего напряжения на 30
о
. Форма кривой входного тока для ПЧ с 

12-пульсным выпрямителем показана на рисунке 6 [3].  Как правило, 12-пульсный 

выпрямитель снижает уровень общих гармонических искажений входных токов до 

величины в 8%, в то время, как для 6-пульсной схемы этот показатель может превы-

шать и 40% (см. рисунок 4).  

 

 
Рисунок 6 – Снижение гармонических составляющих входного тока ПЧ с увеличением пульсности схемы 

 

Дальнейшее увеличение пульсности схемы еще более снижает уровень гармо-

ник тока в питающей сети. Для ПЭД мощностью 125 кВт и более при его высокой 

загрузке экономически оправдано может оказаться применение 24-пульсных преобра-

зователей. 

Выводы 

1. При оценке электромагнитной совместимости систем электроснабжения 

нефтепромыслов необходимо учитывать не только нормируемые гармонические со-

ставляющие напряжения, но и гармонические составляющие токов, участков сетей, 

питающих регулируемые электроприводы, хотя гармонические составляющие токов и 

не нормируются ГОСТ 32144-2013. 

2.  Высшие гармонические составляющие токов в сетях нефтепромыслов при-

водят к существенному (около 15%) увеличению потерь мощности и энергии в пи-



тающих сетях, что требует увеличения их пропускной способности на стадии проек-

тирования. 

3. Наиболее эффективные решения задачи электромагнитной совместимости, 

часто достигается на стадии выбора типа преобразователей частоты регулируемых 

электроприводов. Применение сетевых фильтров не всегда обеспечивает решение 

задачи, для мощных высоко загруженных двигателей экономически оправдано может 

оказаться применение 24-пульсных преобразователей. 
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