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ВВЕДЕНИЕ

ЗАО «Лукойл ЭПУ Сервис» является

сервисным предприятием по обслужи�

ванию и ремонту погружных установок

электроцентробежных насосов

(УЭЦН), используемых для добычи

нефти. 

Установка состоит из погружной и на�

земной частей. Погружная часть вклю�

чает следующие компоненты: электро�

центробежный насос (ЭЦН), погруж�

ной электродвигатель (ПЭД), кабель,

гидрозащиту (ГЗ). Наземная часть пред�

ставлена повышающим трансформато�

ром и станцией управления. 

Основным показателем качества

оказываемых предприятием услуг яв�

ляется наработка УЭЦН на отказ. В це�

лях улучшения данного показателя

специалистами предприятия были раз�

работаны стенды тестирования для

каждого компонента установки. По ре�

зультатам тестирования определяется

пригодность того или иного компонен�

та к эксплуатации на промыслах. 

В данной статье представлены про�

граммно�аппаратные средства автома�

тизированной системы управления

стендами, обеспечивающие тестирова�

ние наиболее важных компонентов по�

гружной части УЭЦН — электроцен�

тробежного насоса для добычи нефти

и электрического асинхронного двига�

теля.

СТЕНД ТЕСТИРОВАНИЯ

ПОГРУЖНОГО

ЭЛЕКТРОЦЕНТРОБЕЖНОГО

НАСОСА

Состав и основные требования
Стенд тестирования погружного

ЭЦН (рис. 1) состоит из четырёх ос�

новных частей:

● станины, на которую устанавливает�

ся насос; 

● двух ёмкостей с водой (одна для про�

мывки, другая для тестирования);

● измерительного блока (рис. 2), в ко�

тором размещены расходомеры, дат�

чик давления, электропневмоклапан

и трёхходовые краны с сервоприво�

дом; 

● шкафа управления (рис. 3). 

При разработке стенда необходимо

было учесть следующие требования:

● работа стенда в двухсменном режи�

ме;

● максимально возможная степень ав�

томатизации управления;

● высокая надёжность технических

средств, возможность их эксплуата�

ции в жёстких условиях промышлен�

ного цеха;

● высокая надёжность управления ис�

полнительными механизмами и дос�

товерность собранных данных;

Автоматизированная система
управления стендами
тестирования погружного
электрооборудования

Рассказывается об опыте разработки и эксплуатации автоматизированной системы
управления стендами тестирования погружного электрооборудования, используемого
для добычи нефти. Основное внимание уделяется аппаратно"программным решениям
для стендов тестирования электроцентробежного насоса и погружного асинхронного
электродвигателя.

Алексей Комелин

Рис. 1. Общий вид стенда тестирования погружного ЭЦН
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● возможность удалённого доступа

к программе тестирования (это необ�

ходимо для учебного центра, где бу�

дущие операторы стендов изучают

работу программ тестирования в ре�

альном времени; естественно, управ�

ляющие сигналы им недоступны); 

● визуализация контролируемых тех�

нологических параметров, состоя�

ний датчиков и исполнительных ме�

ханизмов.

Программа тестирования должна

снимать напорную, энергетическую и

вибрационную характеристики насо�

са. 

Процесс тестирования
Объектом тестирования является

электроцентробежный насос, который

может быть представлен в одном из

трёх состояний: новый (со склада или

полностью собранный из новых ком�

плектующих), ремонтный (после ре�

монта) или пришедший с промыслов

для расследования причин остановки

скважины. Насос устанавливается на

станину и через водоподводящую го�

ловку соединяется с приводом (асин�

хронный электродвигатель). Выход на�

соса соединяется шлангом высокого

давления с измерительным блоком.

Оператор находит в базе данных необ�

ходимый тип насоса, и программа за�

гружает его паспортные характеристи�

ки. Мнемосхема стенда, разработанная

с помощью GraphWorX32, показана на

рис. 4. На данной схеме стенд работает

в автоматическом режиме тестирова�

ния, поэтому все управляющие компо�

ненты скрыты. Оператор может только

при необходимости прервать тест, на�

жав на кнопку «Стоп». 

Стенд работает в двух режимах: «Об�

катка» (опрессовка и промывка насоса)

и «Тест» (замер всех параметров). Оба

режима могут проводиться как вруч�

ную оператором, так и автоматически

системой управления. 

Проверка насоса начинается с режи�

ма «Обкатка». В этом режиме серво�

привод трёхходового крана переключа�

ет поток жидкости на смотровую колбу.

Если насос забит (например, доставлен

со скважины на расследование), то

жидкости в смотровой колбе не будет,

а давление на входе насоса будет расти.

Если жидкость поступает в смотровую

колбу, то обкатка идёт до тех пор, пока

она не станет чистой, то есть из рабо�

чих органов насоса выйдет вся грязь.

При необходимости оператор может

опрессовать (проверить давлением

прочность и непроницаемость) насос.

Для этого закрывается электропнев�

моклапан (заслонка) на выходе насоса,

который полностью перекрывает рас�

ход. Давление на выходе при этом воз�

растает.

После промывки и обкатки насоса

оператор переводит стенд в режим

«Тест». При этом выходной поток на�

соса переключается на измерительную

магистраль, где определяются значе�

ния следующих параметров:

● момент на валу насоса и скорость его

вращения (это необходимо для рас�
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Рис. 2. Оборудование измерительного блока

АВТОМАТИЧЕСКИЙ РЕЖИМ
ТЕСТИРОВАНИЯ

Момент: 125 Н•м

Скорость: 3000 об./мин

Расход: 78 куб. м/ч

Напор: 3,5 м

Давление
на входе: 25 кПа

Давление
на выходе: 645 кПа

0,5"

1"

2"

СТОП

АВТОМАТИЧЕСКИЙ РЕЖИМ
ТЕСТИРОВАНИЯ

Ёмкость для
промывки

Ёмкость для
теста

Трёхходовые
краны

Измерительная
магистраль

Насос

Заслонка

Смотровая
колба

Расходомеры

Станина

Рис. 4. Мнемосхема стенда тестирования ЭЦН (замер производится однодюймовым

расходомером)

Рис. 3. Шкаф управления стенда

тестирования ЭЦН
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чёта потребляемой насосом мощно�

сти);

● давление на входе и выходе для

расчёта напора насоса;

● расход (установлено 3 расходомера

с разными диапазонами измерения,

чтобы перекрыть весь диапазон воз�

можных значений расхода у приме�

няемых насосов).

Оператор управляет заслонкой, уста�

навливая необходимый расход, и фик�

сирует показания датчиков. Таким об�

разом строятся необходимые характе�

ристики насоса. Требуемая скорость

вращения вала насоса выбирается опе�

ратором с помощью частотного регуля�

тора. 

После тестирования производится

продувка насоса, и из него удаляется

вся вода. 

Аппаратное обеспечение 
Функциональная схема системы

управления стендом тестирования по�

гружного ЭЦН приведена на рис. 5.

Система управления построена на базе

высоконадёжных средств автоматиза�

ции фирмы Octagon Systems, предна�

значенных для эксплуатации в завод�

ских цехах, в суровых промышленных

условиях. Центральным элементом

нижнего уровня системы управления

является микроконтроллер 6040. Плата

контроллера установлена в прочный

каркас 5274 с модулем питания 7155.

Для связи с верхним уровнем управле�

ния используется модуль 5500 — адап�

тер сети Ethernet. Для обеспечения

надёжного сбора информации с датчи�

ков и корректного управления испол�

нительными механизмами все сигналы

проходят через модули УСО с гальва�

нической изоляцией фирмы Grayhill. 

Микроконтроллер 6040 имеет 8 ка�

налов аналогового ввода. Этого доста�

точно, чтобы подключить 3 расходоме�

ра фирмы Halliburton, датчик высокого

давления 1151 фирмы Rosemount, дат�

чик низкого давления Setra. Объе�

динённый датчик момента и скорости

вращения вала насоса Lebow соединён

с вторичным преобразователем L700

фирмы Himmelstein, который, в свою

очередь, по последовательному порту

COM2 передаёт информацию микро�

контроллеру. 

Первый из двух каналов аналогового

вывода микроконтроллера управляет

частотным преобразователем фирмы

Electrospeed, задавая частоту вращения

асинхронного двигателя, который яв�

ляется приводом насоса. Второй канал

используется для управления пневмо�

электроклапаном. 

Порт дискретного ввода�вывода EZ

I/O используется для управления сер�

воприводами трёхходовых кранов, вы�

бора расходомера, включения или вы�

ключения основного привода и его ре�

версирования, выбора режима («Об�

катка» или «Тест»), включения или вы�

ключения продувки. 

Для сопряжения дискретных входов

и выходов контролера с трёхходовыми

кранами и концевыми выключателями

используются модули УСО с гальвани�

ческой изоляцией серии G5. В позици�

ях 1�3 панели МВР�16 установлены

выходные дискретные модули 70G�

OAC5A, которые коммутируют пере�

менное напряжение 220 В, необходи�

мое для включения сервоприводов

кранов. В позициях 4�6 установлены

модули дискретного ввода 70G�IAC5A,

на которые приходят сигналы с конце�

вых выключателей сервоприводов, ис�

пользуемые для контроля положения

кранов. В позициях 7�9 установлены

модули дискретного вывода 70G�

ODC5 для нормализации сигналов

включения или выключения главного

привода и его реверсирования, вклю�

чения или выключения продувки.

Так как монтаж (демонтаж) насоса на

стенд (со стенда) и его тестирование

осуществляются одним оператором, то

АРМ оператора было решено размес�

тить непосредственно около стенда,

в одном шкафу с устройствами уровня

контроллера. Для этого был выбран

пылевлагозащищённый (степень за�

щиты IP55) шкаф PC Cabinet серии

PROLINE фирмы Schroff.

Через шину Ethernet реализована

связь АРМ оператора стенда тестирова�

ния ЭЦН с АРМ операторов других

стендов, а также с АРМ мастера и учеб�

ным классом. На каждом стенде АРМ

оператора управляет только соответст�

вующим тестом. На АРМ мастера по�

ступают отчёты со всех стендов и при

необходимости распечатываются. Мас�

тер не полномочен вмешиваться в про�

цесс тестирования, однако наблюдать

за ним может. Компьютер учебного

класса не наделён управляющими

функциями; изображение с его экрана

выводится через проектор, и ученики

в реальном времени могут видеть теку�

щие мнемосхемы процесса тестирова�

ния и отслеживать действия оператора. 

Программное обеспечение
Программа управления для контрол�

лера разрабатывалась с помощью сис�

темы UltraLogik. Контроллер выполня�

ет «черновую» работу: перевод сигна�

лов датчиков в инженерные единицы,

фильтрацию входных сигналов, огра�

ничение выходных сигналов, вычисле�18
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Рис. 5. Функциональная схема системы управления стендом тестирования ЭЦН
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ние расчётных значений параметров.

Помимо этого на нижнем уровне про�

граммно реализован ПИД�регулятор,

который управляет клапаном с целью

обеспечения заданного расхода. Кон�

троллер позволяет сохранять на своём

флэш�диске результаты 10 последних

испытаний, которые при необходимо�

сти можно считать. На верхний уро�

вень передаётся только необходимая

оператору информация. 

Связь между нижним и верхним

уровнями системы осуществляется при

помощи UltraNet ОРС�сервера фирмы

Fastwel. Программное обеспечение

верхнего уровня разработано в среде

Visual Basic 6.0. На рис. 6 показана ко�

пия экрана монитора при тестировании

насоса. На экран оператора выводятся

показания всех датчиков и значения

расчётных параметров (напор, мощ�

ность, кпд). Слева от графика и под

ним расположены ползунки�регулято�

ры, управляющие соответственно обо�

ротами двигателя и положением за�

слонки (расходом). В нижней части эк�

рана расположены кнопки управления.

На графиках пунктирными линиями

изображены паспортные характеристи�

ки выбранного типа насоса, а сплош�

ными – результаты тестирования. До�

пустимый диапазон отклонений пока�

зан жёлтым цветом. Если какой�либо

параметр выходит за пределы допусти�

мого диапазона, то насос бракуется

и отправляется на ремонт. Графики ха�

рактеристик, построенные по результа�

там тестирования, выявленные значе�

ния параметров и заключение о состоя�

нии насоса включаются в отчёт, кото�

рый пересылается на АРМ мастера.

В настоящее время ведутся работы

по переводу верхнего уровня системы

управления на использование GENE�

SIS32 (мнемосхема рис. 4 выполнена

уже с помощью инструментального

средства GraphWorX32 этой SCADA�

системы). 

СТЕНД ТЕСТИРОВАНИЯ

ПОГРУЖНОГО

ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО

АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ

Состав и особенности
Важнейшим компонентом УЭЦН яв�

ляется погружной электродвигатель,

который используется в качестве при�

вода насоса. Применяемые в настоящее

время ПЭД отличаются широким диа�

пазон номинальных значений мощно�

сти от 2 до 140 кВт. Этим объясняется

большой разброс их габаритных разме�

ров. Так как наружный диаметр статора

ограничивается диаметром скважины,

то для него, как правило, выбираются

размеры 103 и 117 мм. Зато длина ПЭД

варьируется от 3 до 15 метров, поэтому

станина стенда, показанная на рис. 7,

имеет довольно внушительные габари�

ты. Станина вмещает до 6 двигателей,

и один оператор может одновременно

проводить на разных ПЭД различные

виды тестирования. Станина оснащена

специальными тисками для крепления

двигателя с целью избежать его прово�

рачивания в режиме холостого хода. 

В состав стенда тестирования ПЭД

входят: 

● электрический шкаф (рис. 8), кото�

рый содержит вторичные преобразо�

ватели тока и напряжения, датчик

выбега, контакторы, реле, микро�

контроллер CPU188�5MX фирмы

Fastwel, модули аналогового вво�

да�вывода фирмы Grayhill;

● трансформатор, повышающий на�

пряжение индукционного регулято�

ра 0..380 В до напряжения питания

двигателя 3 кВ;

● индукционный регулятор, который плав�

но повышает напряжение от 0 до 380 В; 

● маслораздаточная станция (рис. 9),

предназначенная для заполнения по�

лости двигателя маслом;

● АРМ оператора (рис. 10), собранное

в шкафу PROLINE на базе изделий

фирмы Advantech (одноплатный

промышленный компьютер РСА�

6178, отказоустойчивое шасси АСР�

2000 высотой всего 2U, промышлен�

ный плоский 17�дюймовый монитор

FPM�3175). 

Стенд позволяет проводить опыт хо�

лостого хода и выполнять измерения:

● омического сопротивления обмоток

статора;

● коэффициента поляризации (харак�

теристики диэлектрической прони�

цаемости);

● сопротивления изоляции;

● напряжения трогания;

● параметров выбега ротора;

● вибрационных характеристик двига�

теля.

Процесс тестирования
Процесс тестирования ПЭД включа�

ет несколько этапов. На первом этапе

двигатель промывают. Для этого в од�

ной из бочек маслораздаточной стан�

ции находится промывочное масло.

После промывки электродвигатель за�

правляют рабочим маслом, которое на�

ходится в другой бочке, причём для

ПЭД западных производителей ис�

пользуется специальное рабочее масло.

Таким образом, маслораздаточная

станция имеет в общей сложности

3 ёмкости. 

Следующим этапом является изме�

рение омического сопротивления об�
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Рис. 6. Копия экрана монитора при тестировании насоса Рис. 7. Станина стенда тестирования ПЭД
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моток статора на «холодном» двигате�

ле. Далее определяются коэффициент

поляризации и сопротивление изоля�

ции. Для этого на вход одной фазы по�

дается постоянное напряжение, равное

двум номинальным, и измеряется ток

утечки.

Если сопротивление изоляции

и омическое сопротивление цепи фазы

в норме, то проводят опыт холостого

хода (ХХ). С помощью индукционного

регулятора плавно увеличивают напря�

жение питания до тех пор, пока двига�

тель не запустится, — таким образом

определяют напряжение трогания. По�

сле выхода ПЭД на номинальный ре�

жим работы проводятся измерения то�

ков, напряжений, мощностей. В режи�

ме ХХ также снимаются характеристи�

ки вибрации (виброскорость в под�

шипниках двигателя по трём осям ко�

ординат).

За 20�30 минут работы в режиме ХХ

двигатель успевает нагреться. ПЭД ос�

танавливают и замеряют время выбега

ротора. Затем на горячем двигателе

опять измеряют сопротивление изоля�

ции и омическое сопротивление цепей

фаз статора.

Стенд рассчитан на обслуживание

одним оператором, поэтому система

управления максимально автоматизи�

рует его действия. Программа тестиро�

вания позволяет оператору параллель�

но выполнять ту или иную операцию

на разных двигателях. Допустим, пока

на одном ПЭД проводится опыт ХХ,

другой двигатель может проходить

промывку, третий — заправку, а четвер�

тый — высоковольтные испытания на

сопротивление изоляции. В конце кон�

цов, результаты всех испытаний сво�

дятся в один отчёт и сохраняются в ба�

зе данных на АРМ мастера. 

Аппаратное обеспечение 
Функциональная схема системы

управления стендом тестирования

ПЭД приведена на рис. 11. Из сообра�

жений унификации оборудования

и с учётом положительного опыта при�

менения высоконадёжных изделий

фирмы Octagon Systems эта схема во

многом повторяет аппаратное решение

для системы управления стендом тес�

тирования ЭЦН. Самое главное отли�

чие системы управления стендом тес�

тирования ПЭД заключается в исполь�

зовании микроконтроллера CPU188�

5MX фирмы Fastwel в качестве цен�

трального элемента нижнего уровня.

Как и плата 6040, данный микрокон�

троллер выполнен в формате MicroPC

и предназначен для эксплуатации

в промышленных условиях. 

Для связи микроконтроллера с верх�

ним уровнем управления задействова�

ны его последовательный порт COM2,

имеющий интерфейс RS�232. 

Универсальный порт дискретного

ввода�вывода (разъёмы J8 и J9) позво�

ляет использовать микроконтроллер

как для сбора дискретных и аналого�

вых сигналов с датчиков, так и для

управления исполнительными меха�

низмами. Для этого порта была приме�

нена прошивка n00x00.bit. Гальваниче�

скую изоляцию входных и выходных

сигналов разъёма J8 обеспечивают ана�

логовые и дискретные модули серии

G5 фирмы Grayhill, размещённые на

панели МВР�16. В позициях 1�6 пане�

ли установлены модули 73G�

II420 для входных аналого�

вых сигналов (4...20 мА)

контроля тока и напряжения

трёх фаз (А, В, С). В позици�

ях 7�10 установлены выход�

ные дискретные модули

70G�ODC5. Каналы дис�

кретного выхода использу�

ются для пуска или останова

электродвигателя и его ре�

версирования, для управле�

ния индукционным регуля�

тором, а также для переклю�

чения чувствительности прибора, из�

меряющего ток утечки. Входы J9 на�

строены на ввод частотных сигналов,

необходимых для определения време�

ни выбега электродвигателя и вибро�

скорости по трём осям координат X, Y,

Z. Несомненным преимуществом опи�

санного универсального порта являет�

ся то, что операции цифро�аналогово�

го и аналого�цифрового преобразова�

ния выполняются без привлечения ре�

сурсов процессора.

Аналоговый выход микроконтролле�

ра используется для управления высо�

ким напряжением при измерении со�

противления изоляции, а аналоговые

входы – для измерения тока утечки.

Задействовано три канала измерения

тока утечки, каждый из которых имеет

свой диапазон измерений: 0...2, 0...20,

0...200 мА.
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Рис. 8. Электрический шкаф с аппаратурой

системы управления стендом тестирования

погружного электродвигателя

Рис. 9. Маслораздаточная станция

Рис. 10. АРМ оператора стенда тестирования

погружного электродвигателя
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Программное обеспечение
Программное обеспечение нижнего

уровня разработано с помощью систе�

мы UltraLogik. Особо хочется отметить,

что в UltraLogik встроена поддержка

модулей УСО фирмы Grayhill. Таким

образом, процесс калибровки и мас�

штабирования для каждого канала зна�

чительно упростился.

Для обработки сигналов с датчиков

выбега и вибрации созданы объектные

файлы на языке Turbo C++. 

Микроконтроллер выполняет пере�

вод сигналов датчиков в инженерные

единицы, фильтрацию входных сигна�

лов, ограничение выходных сигналов,

вычисление расчётных значений пара�

метров. На верхний уро�

вень передаётся только

необходимая оператору

информация.

Связь между нижним

и верхним уровнями сис�

темы осуществляется при

помощи UltraNet ОРС�

сервера фирмы Fastwel.

Программное обеспече�

ние верхнего уровня раз�

работано в среде Visual

Basic 6.0. Оператор выби�

рает из базы данных тип

ПЭД, при этом загружа�

ются номинальные зна�

чения токов и напряжений, время вы�

бега, уровень вибрации и т.д. В процес�

се тестирования текущие значения

сравниваются с паспортными и опре�

деляется пригодность двигателя.

На рис. 12 показана копия экрана мо�

нитора при измерении параметров вы�

бега. Оператор выбирает направление

вращения ПЭД с помощью кнопок

«Вперёд» и «Реверс». Двигатель запус�

кается и через несколько минут после

выхода на номинальный режим работы

выключается. По результатам измере�

ний рисуется график зависимости ско�

рости вращения от времени, а также вы�

свечиваются выявленные значения чис�

ла оборотов до остановки, времени вы�

бега, потерь на трение и сопротивление

среды. Через выпадающий пункт глав�

ного меню «Просмотр» можно перейти

к любому другому экрану тестирования.

Отличительной особенностью про�

граммы является возможность её па�

раллельной работы с несколькими дви�

гателями одновременно, то есть из ба�

зы данных можно выбрать несколько

ПЭД. Другой особенностью является

то, что пока конкретный двигатель не

пройдёт все этапы тестирования, со�

хранить и распечатать результат не по�

лучится, а при попытке это сделать

программа уведомит оператора, какой

этап пропущен. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Описываемая в данной статье авто�

матизированная система управления

стендами тестирования около трёх лет

в различных конфигурациях успешно

эксплуатируется на базе предприятия

«Лукойл ЭПУ Сервис». 

Результаты эксплуатации системы

подтвердили правильность выбора

контроллеров фирм Octagon Systems

и Fastwel, а также промышленных ком�

пьютеров фирмы Advantech в качестве

основных элементов её аппаратного

обеспечения. Простота программиро�

вания и универсальность этих кон�

троллеров позволили за короткие сро�

ки создать качественные системы

управления технологическими процес�

сами. Промышленное исполнение

компьютеров и их мониторов обеспе�

чило им явные преимущества перед

офисной техникой в жёстких условиях

промышленного цеха.

Реализованные программно�аппа�

ратные решения создают возможность

гибкого масштабирования и наращи�

вания системы. Тиражирование наибо�

лее удачных решений для разных стен�

дов обеспечивает высокую степень

унификации используемых средств

с соответствующим снижением затрат

на разработку, пусконаладку и обслу�

живание системы.

Постоянно совершенствуемое про�

граммное обеспечение в совокупности

с высоконадёжными аппаратными

средствами открывают перспективу

полной автоматизации процесса тести�

рования погружного электрооборудо�

вания, используемого для добычи неф�

ти. ●

Автор — сотрудник
ЗАО «Лукойл ЭПУ Сервис»
Телефон/факс: (34667) 497%50/46
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Рис. 12. Экран монитора при измерении параметров выбега ПЭД

Рис. 11. Функциональная схема системы управления стендом тестирования ПЭД
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