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Введение 
 В настоящее время существует проблема непрерывного мониторинга 

параметров асинхронных электродвигателей в течении всего жизненного цикла, 
что включает в себя определение параметров при производстве двигателя, его 
эксплуатации с учетом различных режимов работы и нагрузках, испытаний 
после текущего и капитального ремонта двигателя. Для автоматизации 
процесса непрерывного мониторинга служат компьютеризированные 
испытательные стенды. В зависимости от конкретной производственной задачи 
может отличаться компоновка стенда, включающая в себя силовое, 
измерительное оборудование, а также программное обеспечение. 

Разработку математического и программно-алгоритмического 
обеспечения компьютеризированного испытательного стенда для тестирования 
параметров асинхронных электродвигателей рассмотрим на примере 
мониторинга параметров погружных электродвигателей (ПЭД) широко 
применяемых при эксплуатации нефтяных скважин в осложненных условиях. 

В последние годы существенно меняется структура запасов нефти, 
добываемой в Российской Федерации, что связанно с тем, что большинство 
легкодоступных нефтегазовых месторождений находятся на завершающей 
стадии разработки [1]. Вместе с тем совершенствуются технологии извлечения 
нефтегазовых ресурсов [2]. Соответственно становится привлекательной 
разработка новых месторождений с трудноизвлекаемыми запасами, 
истощенных нефтяных запасов, нефтегазовых месторождений с 
неоднородными пластами, разведка и разработка скважин на Арктическом 
шельфе [3]. На конец 2014 года доля трудоизвлекаемых запасов составляет 55% 
от общего числа запасов, при этом средняя динамика роста трудоизвлекаемых 
запасов 3% в год [4]. 

Для уменьшения затрат используют современные технологии и 
разработки направленные на совершенствование уже созданных способов для 
увеличения нефтеотдачи и уменьшения затрат на единицу добытой нефти и 
повышение средних дебитов, что приводит к сокращению числа малодебитных 
скважин, входящих в нерентабельный фонд [2, 5, 6]. 

В настоящее время почти 80% нефти Российской Федерации добывается 
с помощью установок электроприводных центробежных насосов (УЭЦН) и этот 
показатель растет [7], при этом удельное соотношение скважин оснащенных 
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УЭЦН в общем фонде остается практически неизменным и является не самым 
высоким – около 34% [8]. 

Стоит отметить, что производительность установок скважных насосов в 
большой степени зависит от эффективности работы их системы управления. В 
последние годы активно разрабатываются интеллектуальные станции 
управления установок электроприводных центробежных насосов (ИСУ УЭЦН), 
которые позволяют успешно решать основные задачи управления, а также 
имеет еще дополнительные возможности, такие как настройки на нужный 
параметр, которым может быть максимальная добыча [9] или снижение 
удельного электропотребления на тонну добываемой нефти. Положительный 
эффект от ИСУ был доказан испытаниями на Приобском и Мало-Балыкском 
месторождениях ООО «РН-Юганскнефтегаз» [10], который выражался в 
увеличении среднего прироста добываемой жидкости на 37 м3 в сутки и 
добываемой нефти на 24 т/сут, при том же потреблении электроэнергии, что 
позволило сэкономить 12 млн. рублей в год с одной установки [11]. При этом 
испытания сводились лишь к поддержанию заданного режима работы. 

Поддержание заданного режима работы электропривода зависит не 
только от правильной настройки уставок и корректной отработки внешних 
воздействий, но и от процессов самонастройки адаптивной системы управления 
в режиме реального времени. Процесс самонастройки зависит от текущих 
значений параметров ПЭД, таких как активное сопротивление и индуктивность 
статорной обмотки, взаимная индуктивность обмоток статора и ротора, 
активное сопротивление и индуктивность роторной обмотки. Однако при 
наладке асинхронных электроприводов измеряют лишь активное 
сопротивление статорной обмотки, другие же параметры берутся из 
каталожных данных, которые являются расчетными и могут сильно отличаться 
от реальных значений [12]. Ситуация с погружными двигателями является 
наиболее сложной, так как данный тип двигателей не является продуктом 
общепромышленного исполнения асинхронных двигателей и разработан для 
нужд нефтедобычи с учетом параметров скважин, таких как диаметр, кривизна, 
угол наклона и т.д. 

Усугубляет положение и то факт, что параметры асинхронных 
электродвигателей зависят от теплового состояния и режима работы. Например, 
в режиме прямого пуска индуктивность может измениться на 30-40%, а 
активное сопротивление ротора – более чем в полтора раза [13]. В свою очередь 
активное сопротивление статорной обмотки, зависящее от теплового состояния, 
может изменяться на 20-30% в процессе работы двигателя [13]. Эти изменения 
в УЭЦН усугубляются при повышенных температурах внутри скважин – более 
120 ºС [14]. Таким образом, можно утверждать, что отсутствие адекватного 
мониторинга в режиме реального времени параметров асинхронного 
электродвигателя снижает эффективность работы ИСУ УЭЦН. 

Соответственно целью данной работы является разработка 
математического и программно-алгоритмического обеспечения (МПАО), 
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позволяющего проводить мониторинг параметров асинхронных 
электродвигателей в режиме реального времени.  

Данное МПАО позволяет: 
1. Усовершенствовать ИСУ УЭЦН, что приведет к улучшению 

эффективности эксплуатации, снижению электропотребления двигателя, а 
соответственно уменьшению удельных затрат на добычу единицы 
нефтепродукта. 

2. Увеличить наработку на отказ ПЭД за счет непрерывного контроля, 
диагностики и управления электродвигателем, в следствие чего увеличится 
межремонтный период УЭЦН, что приведет к уменьшению эксплуатационных 
затрат на спускоподъемные операции [15]. 

Разработка МПАО, позволяющего проводить мониторинг параметров 
ПЭД в режиме реального времени целесообразно проводить в несколько 
этапов: 

1. Разработка и проверка работоспособности МПАО на лабораторном 
стенде с асинхронным электродвигателем типового конструктивного 
исполнения. 

2. Разработка и проверка работоспособности МПАО на лабораторном 
стенде с погружным асинхронным электродвигателем. 

3. Проверка работоспособности МПАО на погружном асинхронном 
электродвигателе в условиях эксплуатирующейся нефтяной скважины. 

В настоящее время полностью закончен первый этап и его результаты 
представлены в данной работе. 

Разработка и проверка работоспособности математического и 
программно-алгоритмического обеспечения для тестирования параметров 
асинхронных электродвигателей 

 Основой МПАО является принцип динамической идентификации 
переменных состояния и параметров асинхронных двигателей с помощью 
алгебраических методов [16, 17] и дискретных моделей[18-20]. На рис. 1 
приведена структурная схема МПАО, более подробная информация о данной 
схеме и работе МПАО представлена в [21, 22].  

Проверка работоспособности разработанного математического и 
программно-алгоритмического обеспечения, позволяющий проводить 
мониторинг параметров асинхронных электродвигателей в режиме реального 
времени была проведена на лабораторной экспериментальной установке с 
электродвигателями мощностью 0,1 кВт в Национальном исследовательском 
Томском политехническом университете. Были получены переходные 
характеристики напряжений и токов статора, скорости вращения вала 
асинхронного двигателя. Стоит отметить, что данный двигатель не являлся 
серийным, соответственно невозможно определить точность полученных 
оценок параметров двигателя по справочным данным. Поэтому для оценки 
точности и работоспособности МПАО сравним графики переходных процессов 
результирующего вектора токов статора )(1 tI и )(1̂ tI (рис. 2), угловых скоростей 

)(ω t  и )(ω̂ t  (рис. 3) асинхронного двигателя, снятых соответственно с датчиков и 
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настраиваемой модели с идентифицированными параметрами. К оцениваемым 
параметрам асинхронного электродвигателя относятся: активное 
сопротивление статора 1R̂ , приведенное к статору активное сопротивление 

ротора 2'R̂ , эквивалентная индуктивность обмотки статора 1̂L , эквивалентная 

индуктивность обмотки ротора 2L̂  и индуктивность, обусловленная магнитным 
потоком в воздушном зазоре электродвигателя mL̂ . 
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Рис. 1. Функциональная схема компьютеризированного испытательного стенда 

для тестирования параметров асинхронных электродвигателей: 
АРМ – автоматизированное рабочее место; ПЧ – преобразователь частоты; 

ДТ – датчик тока; ДН – датчик напряжения; ДС – датчик скорости; 
АД – асинхронный двигатель; ПК – преобразователь координат; БВЗ1 – первый 

блок временной задержки; БВЗ2 – второй блок временной задержки; 
БВЗ3 – третий блок временной задержки; БВЗ4 – четвертый блок временной 

задержки; БП – блок памяти; БОК – блок определения коэффициентов; 
БОК – блок определения параметров  

 
Параметры асинхронного двигателя, определенные с помощью МПАО, 

сведены в табл. 1. 
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Таблица 1. 
Результаты идентификации параметров 

Оценка  
1R̂ , Ом 2'R̂ , Ом 1̂L , Гн 2L̂ , Гн mL̂ , Гн 

Значение 65,314 51,436 1,066 0,834 0,924 
 
Необходимо отметить, что в качестве датчика угловой скорости может 

выступать как реальный датчик, так и наблюдатель, при этом погрешность 
оценивания скорости внесет вклад в общую погрешность получаемых оценок 
параметров тестируемого асинхронного электродвигателя. Для накопления 
априорной информации, необходимой для запуска метода оценивания 
параметров должно пройти время tнаи, которое включает продолжительность 
процесса первичной обработки данных, поступаемых с датчиков с учетом 
временных задержек, продолжительность передачи данных на блок памяти и 
временные затраты на формирование решения. Длительность накопления 
априорной информации зависит от частоты разрешения платы сбора данных 
[23] и шага дискретизации [24-26]. При проведении экспериментальных 
исследований шаг дискретизации был равен 2·10-4. 

Относительная интегральная погрешность оценивания угловой скорости 
ωδ  находится как интеграл модулей невязок )(ω t  и )(ω̂ t  следующим образом: 
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Относительная интегральная погрешность оценивания результирующего 
вектора тока статора Iδ  находится как интеграл модулей невязок )(1 tI и )(1̂ tI  
следующим образом: 
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Характеристики двигателя, посторенные на модели двигателя с 

использованием параметров, полученных с помощью МПАО, имеют 
относительные интегральные погрешности оценивания, вычесленные с 
помощью (1) и (2), не более 4%. Соответственно математическое и 
программно-алгоритмическое обеспечение является работоспособным и 
позволяет проводить мониторинг параметров асинхронных электродвигателей в 
режиме реального времени. Однако данное обеспечение необходимо 
апробировать на установках с электродвигателями мощностью свыше 0,1 кВт и 
с погружными электродвигателями, что является предметом дальнейших 
исследований. 

В представленной работе показаны результаты разработки и проверки 
МПАО на лабораторном стенде с асинхронным электродвигателем типового 
конструктивного исполнения, что являлось первым этапом разработки МПАО, 
позволяющего проводить мониторинг параметров ПЭД в режиме реального 



 
 

175

времени. Разработанный МПАО реаизуется в графических средах, 
используемых в системах сбора и обработки данных, а также для управления 
техническими объектами и технологическими процессами, такими как LabView 
и Simulink Matlab. 

ω
ω̂

ω̂

ω

 
Рис. 2. Графики скоростей выла асинхронного двигателя, снятого с датчика )(ω t  

и построенного с помощью математической модели с учетом оцененных 
параметров )(ω̂ t  

1̂I

1̂I

 
Рис. 3. Графики результирующего вектора тока статора выла асинхронного 

двигателя, снятого с датчиков )(1 tI  и построенного с помощью математической 

модели с учетом оцененных параметров )(1̂ tI  
 

Выводы 
1. Разработан математическое и программно-алгоритмическое 

обеспечение, позволяющее проводить мониторинг параметров асинхронных 
электродвигателей типового конструктивного исполнения в режиме реального 
времени. 
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2. Апробирование разработанного математического и программно-
алгоритмического обеспечения на экспериментальной установке показало, что 
значения относительных интегральных погрешностей скорости и модуля 
вектора тока статора не более 4%, что является допустимым в инженерной 
практике. 

3. Успешная реализация первого этапа цикла работ, направленных на 
разработки МПАО, позволяющего проводить мониторинг параметров ПЭД в 
режиме реального времени позволила разработчикам получить знания, умения 
и навыки, которые представляют ценность для работ на втором этапе. 
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