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Abstract: In this paper we consider the possibility of replacing AD and SD in controlled drives on synchro-

nous motors with permanent magnets (SDPM) with frequency converters, when it is important technical and eco-

nomic performance for the oil and gas industry. 

Аннотация: В настоящей работе рассмотрены вопросы возможности замены АД и СД в регулируе-

мых приводах на синхронные двигатели с постоянными магнитами (СДПМ) с частотными преобразовате-

лями, когда имеет важное значение технико-экономические показатели работы для предприятий нефтега-

зовой отрасли. 
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Нефть и газ остаются основными энергоноси-

телями современных мировых цивилизаций в бли-

жайшие десятилетия. Технологическое перевоору-

жение нефтяной и газовой промышленности при-

звано повысить эффективность использования 

электрической энергии и существующего оборудо-

вания. Электроприводы используются в составе бу-

ровых установок, механизмов для непосредствен-

ной добычи нефти, объектах сбора и внутри про-

мысловой перекачки нефти, объектах подготовки 

нефти, газокомпрессорных станциях, компримиру-

ющих попутный нефтяной газ, объектах поддержа-

ния пластового давления, водораспределительных 
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блоках, водозаборах, установках по очистке сточ-

ных вод, объектах вспомогательного назначения. 

В идеале - управляемость всех технологиче-

ских операций, связанных с добычей, транспорти-

ровкой и переработкой нефти, должна быть связана 

с использованием регулируемого электропривода.  

В настоящее время применяют асинхронные и 

синхронные приводы с управляемыми преобразо-

вателями частоты (ПЧ). Неудачные попытки ис-

пользовать ту или иную систему электропривода 

объясняются тем, что их выбор делался без учета 

пяти основных критериев, предъявляемых к си-

стеме [1,2,3]. 

1. Пусковой момент должен быть больше но-

минального в 1.5 – 2.5 раз.  

2. Отсутствовать колебательность электромаг-

нитного момента при пуске [3], которая часто явля-

ется причиной, в частности, гидравлических уда-

ров.  

3. Кратность пускового тока должна ограничи-

ваться величиной до 3- 4 кратного значения по от-

ношению к номинальному. 

3. Энергетический КПД привода во время ре-

гулирования (в идеале) не должен сильно отли-

чаться по отношению к номинальному значению.  

4.Для получения заданных показателей техно-

логического процесса, представленных выше меха-

низмов, электропривод должен быть плавно-регу-

лируемым с диапазоном до 1:20. 

5. Надежно работать в сложных геолого-кли-

матических условиях.  

6. Система электропривода должна иметь от-

носительно низкую стоимость, а повышение стои-

мости должно компенсироваться снижением экс-

плуатационных расходов и повышением надежно-

сти. 

Асинхронные двигатели в настоящее время яв-

ляются достаточно массовым электродвигателем 

переменного тока. Замкнутые системы «ПЧ-АД» 

достаточно широко распространены со скалярным 

и векторным управлениями. Учитывая незначи-

тельный диапазон регулирования скорости в выше 

перечисленных электроприводах нефтегазовой от-

расли (до двадцати кратного значения) скалярное 

управление U/f =const достаточно широко распро-

странено. Но оно имеет недостаток: колебатель-

ность электромагнитного момента при пуске [3]. 

Применение векторного управления связано с 

необходимостью повышением квалификации об-

служивающего персонала и сложностью обслужи-

вания. Кроме того, АД с КЗ ротором имеет недоста-

ток- небольшой воздушный зазор между статором 

и ротором. Это влияет на надежность системы. 

Синхронные приводы с частотным управле-

нием применяются в установках мощностью 

больше Рн>300кВт и их функции, во многом, свя-

заны с обеспечением заданных значений произво-

дительности и давления в трубопроводах. 

В настоящее время имеет место тенденция за-

мены асинхронных и синхронных двигателей на 

двигатели с постоянными магнитами [4,5], где 

имеет важное значение энергоэффективность ра-

боты, надежность, а также, где требуемое отноше-

ние мощности к крутящему моменту на единицу 

массы не позволяет использовать асинхронные дви-

гатели [4]. На практике современный двигатель с 

постоянными магнитами достигает классы эффек-

тивности от IE3 до IE4. По сравнению с асинхрон-

ным двигателем аналогичного класса эффективно-

сти, например, IE3, размер двигателя с постоян-

ными магнитами в два раза меньше стандартного. 

За некоторым исключением синхронные элек-

тродвигатели не могут правильно функциониро-

вать при питании от традиционной сети синусои-

дального напряжения, поэтому реально существует 

система «ПЧ-СДПМ». 

В большинстве случаев асинхронные электро-

приводы функционируют также в системе «ПЧ-

АД». Рассмотрим вопрос увеличения КПД системы 

«ПЧ-СДПМ» в сравнении с системой «ПЧ-АД».  

В общем случае каталожные значения КПД 

асинхронного двигателя приводятся для синусои-

дального напряжения питания при номинальной 

мощности и частоте вращения. Питание от преоб-

разователя частоты приводит к дополнительным 

потерям в электродвигателе. В соответствии со спе-

цификацией 60034-17 эти потери оцениваются в 

20% от полных потерь (3, с. 14). Эти потери, прямо 

влияют на декларируемое КПД электродвигателя. 

В режиме регулируемой скорости этот К.П.Д., 

таким образом, определяется следующей формулой 

[5]. 

п2=п1/(1.2 − 0.2п1) 

п2- К.П.Д. асинхронного электродвигателя при 

питании от преобразователя частоты; п1- К.П.Д. 

асинхронного электродвигателя при питании от 

сети 

Пример: 75 кВт при работе на 1450 мин–1 

п1=0,93- К.П.Д. асинхронного электродвига-

теля 75 кВт от сети 50 Гц; 

п2- примерный К.П.Д. этого электродвигателя 

при питании от преобразователя частоты при 50 Гц 

п2=0.93/(1.2-0.2·0.93)=0.916 т.е.91.6% 

Для той же мощности и условий питания 

К.П.Д. электродвигателя LSRPM равен 95,6% [5].  

В последнее время синхронные двигатели с по-

стоянными магнитами (СДПМ) привлекают повы-

шенный интерес в связи с их активным использова-

нием в промышленных электроприводах [4,5]. Ти-

повые установки для использования: насосы, 

системы вентиляции, компрессоры, конвейеры и 

т.д. Например, СДПМ [6] рекомендуется для ис-

пользования в составе приводов станков-качалок на 

нефтедобывающих скважинах, СДПМ использу-

ются в промышленных электроприводах (насосы, 

системы вентиляции, компрессоры, конвейеры и 

т.д.), СДПМ широко также применяются для при-

вода компрессоров. СДПМ способны конкуриро-

вать с асинхронными и синхронными электропри-

водами мощностью от 0.75 до 650 кВт [5]. 
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Перечень достоинств:  

1.Высокий пусковой вращающий момент, 

большая перегрузочная способность и понижен-

ная установленная мощность.  

2.Высокая рабочая эффективность во всем 

диапазоне скоростей вращения, возможность ра-

боты при cos φ ≈ 1. 

3.Более длительный срок службы. Увеличение 

срока службы за счет снижения температуры под-

шипников и ротора. 

4.Снижение суммы оплаты за потребленную 

электроэнергию [4]. 

5.Меньшую чувствительность к колебаниям 

напряжения и отсутствие колебательности электро-

магнитного момента при пуске. 

Повышение надежности во многом определя-

ются пусковыми свойствами: 

кратности пусковых токов и моментов, колеба-

тельностью электромагнитного 

момента при скольжениях S от 1 до Sкр (крити-

ческого) [3]. 

В дополнение к [4] произведен сравнительный 

анализ переходных режимов СДПМ с СД обычного 

исполнения. На рис.1-6 приведены графики пере-

ходных процессов СДПМ и СД при пуске [7 ]. 

 

 
Рисунок 1. График М=f(t), СДПМ   Рисунок 2. График М=f(t), СД  

 
Рисунок 3. График i=(t), СДПМ   Рисунок 4 - График ω=f(t), СДПМ  
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Рисунок 5. График i=(t), СД   Рисунок 6. График ω=f(t), СД 

 

Примечание: поскольку у синхронных двига-

телей используется асинхронный пуск, то пусковые 

характеристики при скольжениях S от 1 до Sкр для 

АД и СД идентичны. 
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