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На предприятиях нефтегазовой от-
расли доля насосно-компрессорного обору-
дования составляет порядка 35 % всего про-
изводственного оборудования, и, соответ-
ственно, уровень надежности и безопасно-
сти технологических процессов во многом 
определяется техническим состоянием на-
сосно-компрессорного оборудования.

Ввиду высокой опасности обращаю-
щихся в технологических циклах предприя-
тий нефтегазовой отрасли веществ отказ на-
сосно-компрессорного оборудования может 
привести к созданию аварийных ситуаций, 
сопровождающихся существенным эконо-
мическим и экологическим ущербом.

Подавляющая часть насосно-ком-
прес сор ного оборудования предприятий 
нефтегазовой отрасли имеет электриче-
ский привод. Отличительной особенно-
стью насосно-компрессорного оборудова-
ния с электрическим приводом является то, 
что безотказность этого оборудования опре-
деляется безотказностью совокупности эле-
ментов механической части и электриче-
ского привода. Система электропривода со-

держит два канала ‒ силовой и информаци-
онный. По первому каналу транспортирует-
ся преобразуемая энергия, по второму осу-
ществляется управление потоком энергии, 
а также сбор и обработка сведений о состо-
янии и функциони ровании системы, диа-
гностика ее неисправностей [1, 4].

В реальных электрических машинах 
в воздушном зазоре наряду с основной гар-
моникой присутствует бесконечное число 
гармоник магнитного потока. Эти гармони-
ки имеют частоты выше и ниже основной, 
но принято называть их высшими гармони-
ками. Высшие гармоники делятся на вре-
менные и пространственные. Временные ‒ 
гармоники, которые попали в воздушный 
зазор машины со стороны выводов маши-
ны. Пространственные ‒ гармоники, поя-
вившиеся из-за конструктивных особенно-
стей и нелинейности параметров машинно-
го агрегата [2, 3].

Если рассматривать электрическую 
машину как шестиполюсник, то можно 
считать, что временные гармоники попада-
ют в воздушный зазор со стороны электри-
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ческой сети, со стороны вала ‒ механиче-
ского вывода, а также со стороны теплово-
го вывода.

В установившемся режиме основной 
источник высших временных гармоник ‒ 
несинусоидальное напряжение на выводах 
электрической машины. Если к двухфазно-
му идеализированному двигателю подведе-
но несинусоидальное симметричное напря-
жение, то индукция в воздушном зазоре по-
вторит форму приложенного напряжения. 
В воздушном зазоре вращающееся поле бу-
дет содержать наряду с первой гармоникой 
еще и высшие гармоники. Таким образом, 
зная форму подведенного к выводу маши-
ны напряжения, можно определить гармо-
нический состав магнитного потока в воз-
душном зазоре.

Второй источник временных гармо-
ник в воздушном зазоре ‒ вал ‒ механиче-
ский выход машины. При нелинейном изме-
нении момента нагрузки или частоты враще-
ния в воздушном зазоре появляются высшие 
гармоники. Если мощность двигателя соиз-
мерима с мощностью сети, к которой он под-
ключен, то высшие гармоники от ударных 
моментов могут из зазора «выйти» на элек-
трический вывод и исказить напряжение 
сети. Со стороны механического вывода 
высшие гармоники в воздушном зазоре мо-
гут появиться при нелинейном изменении 
момента нагрузки и частоты вращения.

Высшие временные гармоники могут 
«прийти» в воздушный зазор и с теплового 
вывода. При нелинейном изменении темпе-
ратуры среды, окружающей электрическую 
машину, в воздушном зазоре появляются 
высшие гармоники, и магнитное поле ис-
кажается. Наибольшие амплитуды высших 
гармоник имеют место при тепловых ударах.

Пространственные гармоники ока-
зывают значительное влияние на процес-
сы преобразования энергии в электриче-
ской машине. Пространственные гармо-
ники в воздушном зазоре машины появля-

ются из-за особенностей конструкции ма-
шинного агрегата. Значительное влияние 
на состав пространственных гармоник ока-
зывают неисправности подшипников, по-
вреждения рабочего колеса, эксцентриси-
тет расточки статора и ротора, конусность 
и эллипсность ротора, несоосность стато-
ра и ротора, дефекты обмоток статора и ро-
тора, дисбаланс ротора и вала насосно-ком-
прессорного оборудования с электрическим 
приводом и др.

Рассмотрим физические процессы, 
обусловленные возникновением неисправ-
ностей насосно-компрессорного оборудова-
ния с электрическим приводом [5, 6].

Известно, что в симметричной трех-
фазной обмотке статора электрической ма-
шины генерируются гармоники порядка

  (1)

где k = 0, 1, 2, 3,…
Магнитодвижущая сила (МДС) каж-

дой отдельной фазы обмотки статора пред-
ставляет собой сумму неподвижных в про-
странстве и пульсирующих во времени всех 
гармонических составляющих. Результиру-
ющая МДС машины для каждой гармониче-
ской составляющей в отдельности является 
суммой соответствующих всех трех фаз.

При возникновении электрических 
неисправностей (ухудшение состояния изо-
ляции, изменения сопротивления проводов 
обмоток, витковые замыкания, межфазные 
замыкания и однофазные замыкания) нару-
шаются электрическая и магнитная симме-
трии обмоток статора и ротора, и, как след-
ствие этого, определенным образом нару-
шается симметрия МДС третьей гармо-
ники в фазных обмотках. В этих случаях 
МДС третьих гармоник в трех фазах стато-
ра представляют уже несимметричную си-
стему, и их сумма не равняется нулю. В ре-
зультате этого в пространстве воздушного 
зазора машины появляется результирующая 
МДС с частотой 3f1 (f1 ‒ частота сети), ин-
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дуктирующая в обмотке статора ЭДС с ча-
стотой 3f1, а в обмотке ротора ‒ с частотой 
3f1s

  (2)

  (3)

где Еv=3 (ст) ‒ ЭДС третьей гармоники обмот-
ки статора, В; Еv=3 (рот) ‒ ЭДС третьей гармо-
ники обмотки ротора, В; w1 ‒ число витков 
обмотки статора; w2 ‒ число витков обмотки 
ротора; Коб v=3 ‒ обмоточный коэффициент; 
s ‒ скольжение; f1 ‒ частота сети, Гц; Фv=3 ‒ 
магнитный поток третьей гармоники, Вб.

Возникновение межвитковых и меж-
фазных замыканий в фазных обмотках при-
водит к определенному увеличению значе-
ний третьей гармоники в неповрежденных 
фазах, так как увеличение тока в коротко-
замкнутом контуре усиливает несимметрию 
токов в фазах. Это приводит к росту резуль-
тирующего потока от токов третьей гармо-
ники и к увеличению ЭДС третьей гармони-
ки обмотки статора и ротора.

Несимметричная система токов об-
мотки ротора с частотой f2 = f1s (при дис-
балансе, при повреждениях подшипников 
и т.д.) может быть разложена на составля-
ющие прямой и обратной последователь-
ностей. При этом ток прямой последова-
тельности создает поле, которое вращается 
в сторону вращения ротора синхронно с по-
лем статора. Магнитное поле токов обрат-
ной последовательности вращается в сторо-
ну, обратную вращению ротора с частотой 
вращения n2 = ‒n1s относительно ротора. 
Частота вращения обратного поля относи-
тельно статора складывается из частот вра-
щения ротора относительно статора n и дан-
ного поля относительно ротора n2

n3 = n + n2 = n1(1 ‒ s) ‒ n1s = n1(1 ‒ 2s). (4)

Такое представление может быть рас-
пространено и на высшие гармоники в фаз-

ных величинах. Так как магнитный поток 
v-ro порядка гармоник МДС статора враща-
ется с частотой

  (5)

то частота тока, индуктированного в роторе 
этим потоком,

 f2v = f1[1 ± (1 ‒ s)]. (6)
Магнитный поток v-го порядка гар-

моник МДС ротора вращается относитель-
но ротора с частотой

  (7)

Частота вращения магнитного потока 
гармоник ротора в пространстве

  (8)

Обратное поле ротора индуктирует 
в обмотке статора ЭДС с частотой (1 ‒ 2s)f1, 
вызывающие в ней токи такой же частоты.

По отношению к обратновращающе-
муся полю машина может рассматривать-
ся как обращенный асинхронный двигатель, 
питаемый со стороны ротора. Таким обра-
зом, в статорной обмотке протекают токи, 
вызванные напряжением сети, и токи, вы-
званные напряжением, индуктированным 
обратным полем ротора. Так как частоты 
этих токов отличаются друг от друга незна-
чительно, в результате сложения их магнит-
ных полей возникает пульсация (биение) ма-
лой частоты фазного тока и его гармониче-
ских составляющих. При механических по-
вреждениях (дисбаланс, повреждения под-
шипников) пульсация (биение) малой часто-
ты фазного тока и его гармонических состав-
ляющих увеличивается.

Таким образом, состояние механиче-
ской части насосно-компрессорного обору-
дования с электрическим приводом может 
быть оценено по параметрам гармонических 
составляющих токов и напряжений прямой 
и обратной последовательностей, а состоя-
ние электрической части ‒ по параметрам 
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гармонических составляющих токов и напря-
жений нулевой последовательности.

Вывод
Анализ характера изменения параме-

тров гармонических составляющих токов 
и напряжений, генерируемых двигателем 
электропривода, позволяет выявить и иден-
тифицировать повреждения элементов элек-
трической и механической части насосно-
компрессорного оборудования.
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DEFINITION OF THE TECHNICAL STATE OF THE NASOSNO-
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AND THE VOLTAGES GENERATED BY THE DRIVE OF 
THE ELECTRIC DRIVE
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In work the theoretical analysis of interrelation of parametres of the higher 
harmonious components currents and the voltages generated by drives of the electric drive, 
with operating modes and character of damages of the nasosno-compressor equipment of 
oil and gas branch is presented.
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