
Введение
В последние годы существенно меняется струк�

тура запасов нефти, добываемой в Российской Фе�
дерации, что связанно с тем, что большинство лег�
кодоступных нефтегазовых месторождений нахо�
дятся на завершающей стадии разработки [1]. Вме�
сте с тем совершенствуются технологии извлече�
ния нефтегазовых ресурсов [2]. Соответственно ста�
новится привлекательной разработка новых место�
рождений с трудноизвлекаемыми запасами, исто�
щенных нефтяных запасов, нефтегазовых место�
рождений с неоднородными пластами, разведка и
разработка скважин на Арктическом шельфе [3].

Несмотря на существующие сложности, по ре�
зультатам анализа нефтегазовой отрасли россий�
ской медиагруппой «РосБизнесКонсальтинг» по
данным за 2013 г. в Российской Федерации в сред�
нем вводится около 300 новых месторождений
каждый год в течение последних пяти лет, при
этом увеличивается средняя проходка в бурении
по нефтяной отрасли в среднем на 2000 тыс. м еже�
годно [1, 4]. На основе тезисов выступления дирек�
тора Департамента консалтинговой компании «Де�
лойт» СНГ, можно утверждать, что за 2014 г. было
добыто 526 млн т нефти, при этом прослеживается

динамика ежегодного роста добычи на 4–10 млн т
с начала 2007 г. [5]. Данные, представленные
ОПЕК в октябре 2016 г. [6], подтверждают такую
динамику роста: количество добытой нефти в Рос�
сийской Федерации за 2015 г. составило
10,85 тыс. баррелей в день, а к октябрю 2016 г.
данная цифра уже составляла 11,04 тыс. баррелей
в день.

Аналогичная динамика роста объемов затрат
на бурение – $1 млрд, проводимых операций, свя�
занных с износом и увеличением фонда скважин, –
$0,1...0,5 млрд [5]. На основании [1, 6] можно
утверждать, что к концу 2016 г. расходы на под�
земные ремонты увеличились по сравнению с
2015 г. на 11 % и составили 43,9 млрд р., на капи�
тальные ремонты: рост – 20 %, расход за год –
130,9 млрд р.

Необходимо понимать, что приведенные ци�
фры являются затратами на добычу нефтепродук�
тов, и рост затрат обусловлен ростом доли трудоиз�
влекаемых запасов. На конец 2014 г. доля трудо�
извлекаемых запасов составляет 55 %, при этом
средняя динамика роста 3 % в год [5].

Для уменьшения затрат используют современ�
ные технологии и разработки, направленные на со�
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Актуальность исследований обусловлена тем, что 80 % нефти Российской Федерации добывается с помощью установок элек�
троприводных центробежных насосов и этот показатель растет, при этом удельное соотношение скважин, оснащенных установ�
ками электроприводных центробежных насосов, в общем фонде остается практически неизменным и является не самым высо�
ким – около 34 %. Необходимо отметить, что поддержание оптимального в известном смысле режима работы электропривода,
например максимальный объем нефтедобычи при минимальных затратах электроэнергии, зависит не только от правильной на�
стройки уставок и корректной отработки внешних воздействий, но и от процессов самонастройки адаптивной системы управле�
ния, включая решение задач идентификации параметров погружных асинхронных электродвигателей в режиме реального вре�
мени.
Цель: разработка и апробирование метода идентификации параметров погружных асинхронных электродвигателей в режиме
реального времени на основе алгебраических методов идентификации и дискретных моделей.
Методы исследований основаны на использовании систем дифференциальных и разностных уравнений, алгебраических ме�
тодов идентификации, построении дискретных математических моделей погружных асинхронных электродвигателей.
Результаты. Реализован программно�аппаратный комплекс для мониторинга параметров погружных асинхронных электродви�
гателей, и проведена проверка его эффективности путем математического моделирования. Сделан вывод о целесообразности
использования программно�аппаратного комплекса для мониторинга параметров погружных асинхронных электродвигателей
в режиме реального времени. Перспективы применения комплекса авторы видят в возможности усовершенствовать интеллек�
туальные системы управления электроцентробежных насосов, что приведет к увеличению эффективности эксплуатации, сниже�
нию электропотребления электропривода, а соответственно уменьшению удельных затрат на добычу единицы нефтепродукта, а
также увеличению наработки на отказ погружных электродвигателей за счет непрерывного мониторинга их состояния.
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Идентификация параметров, погружной асинхронный электродвигатель, дискретная модель, интеллектуальная система упра�
вления, погружной электроцентробежный насос.



вершенствование уже созданных способов, пред�
назначенных для увеличения нефтеотдачи и уме�
ньшения затрат на единицу добытой нефти и повы�
шение средних дебитов, что приводит к сокраще�
нию числа малодебитных скважин, входящих в
нерентабельный фонд [2, 7, 8].

В настоящее время почти 80 % нефти Россий�
ской Федерации добывается с помощью установок
электроприводных центробежных насосов
(УЭЦН), и этот показатель растет [9], при этом
удельное соотношение скважин оснащенных
УЭЦН в общем фонде остается практически неиз�
менным и является не самым высоким – около
34 % [10]. Установки скважных насосов оснаща�
ются электроприводами переменного тока, кото�
рые можно разделить на три основных типа [11]:
1) частотно�регулируемый асинхронный электро�

привод с преобразователем частоты;
2) частотно�регулируемый электропривод по схе�

ме вентильного двигателя на базе быстроходно�
го синхронного двигателя;

3) асинхронный электропривод с устройствами
плавного пуска по схеме «тиристорный регуля�
тор напряжения – асинхронный электродвига�
тель».
Стоит отметить, что производительность уста�

новок скважных насосов в большой степени зави�
сит от эффективности работы их системы управле�
ния [12]. Современную станцию управления по�
гружным насосом можно рассматривать как ин�
теллектуальное электротехническое устройство,
позволяющее контролировать рабочие параметры
добычи, осуществлять обмен данными между ра�
бочей установкой и системой управления, упра�
влять технологическим процессом нефтедобычи в
режиме реального времени [13].

В последние годы активно разрабатываются ин�
теллектуальные станции управления установками
электроприводных центробежных насосов (ИСУ
УЭЦН). Если сравнивать интеллектуальную стан�
цию с обычными станциями управления, то оба эт�
их вида позволяет успешно решать основные задачи
управления, однако ИСУ УЭЦН имеет еще дополни�
тельные возможности, такие как оптимизация ре�
жимов работы УЭЦН с целью максимизации нефте�
добычи [13] или снижения удельного электропотре�
бления на тонну добываемой нефти. Положитель�
ный эффект от ИСУ был доказан испытаниями на
Приобском и Мало�Балыкском месторождениях
ООО «РН�Юганскнефтегаз» [14], который выра�
жался 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 р. в год с одной
установки [15]. При этом испытания сводились
лишь к поддержанию заданного режима работы.

Поддержание заданного режима работы элек�
тропривода зависит не только от правильной на�
стройки уставок и корректной отработки внешних
воздействий, но и от процессов самонастройки
адаптивной системы управления в режиме реаль�

ного времени. Процесс самонастройки зависит от
текущих значений параметров погружных элек�
тродвигателей (ПЭД), таких как активное сопро�
тивление и индуктивность статорной обмотки, вза�
имная индуктивность обмоток статора и ротора,
активное сопротивление и индуктивность ротор�
ной обмотки. Однако при наладке асинхронных
электроприводов измеряют лишь активное сопро�
тивление статорной обмотки, другие же параме�
тры берутся из каталожных данных, которые яв�
ляются расчетными и могут сильно отличаться от
реальных значений [16]. Ситуация с предвари�
тельным определением параметров погружных
двигателей является наиболее сложной, так как
данный тип двигателей, в отличие от асинхронных
двигателей общего назначения, таких как 5А,
АИР и др., не имеет отработанных эмпирических
методик определения параметров схемы замеще�
ния по каталожным данным.

В настоящее время в РФ на месторождениях
Западной Сибири для перевода скважин из фонда
малорентабельных в фонд действующих применя�
ется технология циклической эксплуатации добы�
вающих нефтяных скважин (ЦЭС). По данным
ОАО «Самотлорнефтегаз», внедрение технологии
ЦЭС позволило увеличить дебит на 10–15 %, сни�
зить потребление электроэнергии в 2–3 раза, уве�
личить межремонтный период (МРП) в 1,5–2 раза
и сэкономить на удельной стоимости управляемых
УЭЦН [17].

Однако применение технологии ЦЭС сопряже�
но с рядом трудностей, одной из которых является
зависимость параметров асинхронных электродви�
гателей от теплового состояния и режима работы.
Например, в режиме прямого пуска индуктив�
ность может измениться на 30–40 %, а активное
сопротивление ротора – более чем в полтора раза
[18]. В свою очередь активное сопротивление ста�
торной обмотки, зависящее от теплового состоя�
ния, может изменяться на 20–30 % в процессе ра�
боты двигателя [18]. Эти изменения в УЭЦН усу�
губляются при повышенных температурах внутри
скважин – более 120 °С [19]. Решение возникших
при реализации технологии ЦЭС трудностей воз�
можно только при применении ИСУ УЭЦН. Одна�
ко при проектировании ИСУ следует учитывать,
что большая часть переменных состояния электро�
двигателей и электромагнитных параметров недо�
ступна для прямого измерения. При эксплуатации
ПЭД не представляется возможным измерить по�
токосцепления статора и ротора, индуктивность и
активное сопротивление роторной обмотки, а так�
же становятся недоступными для прямого измере�
ния даже параметры статора.

Отсутствие адекватного мониторинга в режиме
реального времени параметров ПЭД снижает эф�
фективность работы ИСУ УЭЦН.

Для решения данной проблемы предлагается
программно�аппаратный комплекс (ПАК), позво�
ляющий проводить мониторинг параметров ПЭД в
режиме реального времени.
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Данный ПАК позволит:
1) усовершенствовать ИСУ УЭЦН, что приведет к

улучшению эффективности эксплуатации, сни�
жению электропотребления двигателя, а соот�
ветственно уменьшению удельных затрат на до�
бычу единицы нефтепродукта;

2) увеличить наработку на отказ ПЭД за счет непре�
рывного контроля, диагностики и управления
ПЭД, вследствие чего увеличится МРП УЭЦН,
что приведет к уменьшению эксплуатационных
затрат на спускоподъемные операции [20].

Разработка и проверка работоспособности 
метода идентификации параметров погружных
асинхронных электродвигателей
Основой ПАК является принцип динамической

идентификации переменного состояния и параме�
тров [21] асинхронных двигателей с помощью ал�
гебраических методов [22, 23] и дискретных моде�
лей [24–26]. Рассмотрим более подробно разработ�
ку метода идентификации параметров погружных
асинхронных двигателей.

Для создания дискретной модели для иденти�
фикации параметров погружных асинхронных
двигателей воспользуемся системой уравнений,
описывающей электромагнитные и электромеха�
нические процессы, происходящие в асинхронном
двигателе и представленной в неподвижной систе�
ме координат :

(1)

где R1 – активное сопротивление, Ом; L1=L1+Lm –
эквивалентная индуктивность обмотки статора,

Гн; L2=L'2+Lm – эквивалентная индуктивность об�
мотки ротора, Гн; L1 – индуктивность рассеяния
обмотки статора, Гн; L'2 – приведенная к статору
индуктивность рассеяния обмотки ротора, Гн; Lm –
результирующая индуктивность, обусловленная
магнитным потоком в воздушном зазоре машины,
Гн; R'2 – приведенное к статору активное сопротив�
ления обмотки ротора, Ом;  – коэффициент рассе�

яния ротора, о.е; – эквивалентное

сопротивление двигателя, Ом; i1, i1 – составляю�
щие вектора тока статора в системе координат 
по осям  и , соответственно; U1, U1 – составляю�
щие вектора напряжения статора по оси  и , со�
ответственно; zp – число пар полюсов электродви�
гателя; J – момент инерции двигателя, кг·м2.

Данная система для решения задач идентифи�
кации алгебраическим методом является громозд�
кой и неэффективной из�за наличия переменных
состояний ротора, измерение которых в реальных
условиях технически нецелесообразно, а также на�
личием большого числа уравнений, что в конечном
итоге приведет к увеличению вычислительных
мощностей. Поэтому, следуя рекомендациям,
предложенным в работе [27], систему (1) можно
преобразовать следующим образом:

(2)

где T2 – по�

стоянная времени ротора, с.
После многочисленных постановок и замен в

системе (2) получаем уравнение:
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где

Далее производим преобразование Лапласа с
учетом нулевых начальных условий:

(3)

Одной из основных проблем при составлении
дискретной модели погружного асинхронного
электродвигателя, а соответственно и нахождение
оценок данного двигателя, является преобразова�
ние производных токов и напряжений. Авторами
было доказано, что для решения данной проблемы
наиболее перспективным и эффективным являет�
ся применение билинейного преобразования [28].
Алгоритм составления дискретной модели с помо�
щью билинейного преобразования и проверка его
эффективности по сравнению с другими методами
преобразования производных в решении задач
идентификации представлен в работе [28]. Таким
образом, с учетом билинейного преобразования 

система (3) принимает вид:

Избавимся от знаменателя:

Раскроем скобки и приведем подобные:

Необходимо понимать, что z–1 является ничем
иным, как задержкой на один шаг дискретизации
t [22, 29]. Для получения оценок параметров
асинхронного двигателя необходимо составить
дискретную модель в форме линейной дискретной
системы алгебраических уравнений:

где В – матрица�вектор зависимых переменных
размером 51 с элементами вида:

А – матрица регрессоров размером 55 с элемента�
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– вектор коэффициентов регрессии; =[(nt),
(nt–t), (nt–2t), (nt–3t), (nt–4t)] T –
вектор ошибок.

Для нахождения оценок коэффициентов K�1, K�2,
K�3, K�4, K�5 воспользуемся методом наименьших ква�
дратов [30]:

После того как были найдены оценки коэффи�
циентов, необходимо вычислить оценки электро�
магнитных параметров асинхронного двигателя
следующим образом:

где R�
1 – оценка активного сопротивления обмотки

статора, Ом; L�1 – оценка эквивалентной индуктив�
ности обмотки статора, Гн; R�'2 – оценка приведенно�
го к статору активного сопротивления обмотки ро�
тора, Ом; L�2 – оценка эквивалентной индуктивности
обмотки ротора, Гн; LL�m – оценка индуктивности, об�
условленной магнитным потоком в воздушном зазо�
ре электродвигателя, Гн; � – оценка коэффициента
рассеяния ротора, о.е; T�2 – оценка постоянной вре�
мени ротора, с; K�1, K

�
2, K

�
3, K

�
4, K

�
5 – специальные коэф�

фициенты, необходимые для определения оценок
параметров асинхронного двигателя

где i1, i1 – составляющие вектора тока статора в
системе координат  по осям  и , соответствен�
но; U1, U1 – составляющие вектора напряжения 

статора по оси  и , соответственно; – пер�

вая и вторая производная соответственно; zp – чи�
сло пар полюсов электродвигателя.

Проверка работоспособности разработанного
ПАК для мониторинга ПЭД УЭЦН проводилась на
модели погружного асинхронного электродвигате�
ля ЭДБТ28–117В5, паспортные данные и параме�
тры которого приведены в [12].

Параметры схемы замещения ПЭД ЭДБТ28–117В5:
приведенное активное сопротивление ротора
R'2=1,012 Ом; активное сопротивление статора
R1=1,15 Ом; эквивалентной индуктивности обмот�
ки статора L1=0,108 Гн; эквивалентной индуктив�
ности обмотки ротора L2=0,108 Гн; результирую�
щая индуктивность, обусловленная магнитным по�
током в воздушном зазоре машины, Lm=0,105 Гн.

В ходе моделирования, с применением разрабо�
танного ПАК, были получены переходные характе�
ристики оценок активного сопротивления обмотки
статора R�

1 (рисунок, а), приведенного к статору ак�
тивного сопротивление ротора R�

2 (рисунок, б), эк�
вивалентной индуктивности обмотки статора LL�1

(рисунок, в), эквивалентной индуктивности обмот�
ки ротора   L�2 (рисунок, г), индуктивности, обусло�
вленной магнитным потоком в воздушном зазоре
электродвигателя, L�m (рисунок, д).

Для анализа качества процесса оценивания па�
раметра x (x�=R�

1,R�'2,LLL�1,LL�2,LL�m,T�2 соответственно) на
рисунке рассмотрена интегральная среднеквадра�
тическая ошибка оценивания параметра:

где jнач=80000t – начальная точка режима оцени�
вания и jкон=200000t – конечная точка режима
оценивания параметров асинхронного электродви�
гателя, c учетом шага дискретизации t [29, 30].
Все результаты сведены в таблицу.

Таблица. Результаты идентификации параметров
Table. Parameters identification results

Проведенный анализ полученных результатов
(рисунок, таблица) позволяет утверждать, что все
полученные оценки являются устойчивыми и нес�
мещенными (рисунок), интегральная среднеква�
дратическая ошибка оценивания параметров по�
гружного асинхронного электродвигателя соста�
вляет не более 5 % (таблица), что говорит о рабо�
тоспособности разработанного метода идентифика�
ции и возможности его применения для монито�
ринга параметров ПЭД УЭЦН.

Выводы
1. Разработан метод идентификации, позволяю�

щий проводить мониторинг параметров погруж�
ных асинхронных электродвигателей установок
электроприводных центробежных насосов для
добычи нефти в режиме реального времени.

2. Проверка работоспособности разработанного ме�
тода идентификации на основе математического
моделирования погружных асинхронных элек�
тродвигателей показала, что полученные оцен�
ки являются устойчивыми и несмещенными,
интегральная среднеквадратическая ошибка
оценивания параметров погружного асинхрон�
ного электродвигателя составляет не более 5 %.

3. Полученные результаты рекомендуются к ис�
пользованию в интеллектуальных станциях
управления установками электроприводных
центробежных насосов для добычи нефти.

Оценки параметров 
Parameters estimate

R�1 R�'2 L�1 L�2 L�m

Ом/Ohm Гн/H
Значение/Value 1,22 0,97 0,113 0,105 0,102
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Рисунок. Переходные характеристики оценок параметров: a)
активного сопротивления обмотки статора R̂1; б)
приведенного к статору активного сопротивление
ротора R̂'2; в) эквивалентной индуктивности обмотки
статора L̂1; г) эквивалентной индуктивности обмотки
ротора L̂2; д) индуктивности, обусловленной магнит�
ным потоком в воздушном зазоре электродвигателя,
L̂m

Figure. Transient characteristics of estimating the parameters
of: a) active resistance of stator winding R̂1; b) rotor ac�
tive resistance reduced of stator R̂'2; c) equivalent induc�
tance of stator winding L̂1; d) equivalent inductance of
rotor winding L̂2; e) inductance caused by magnetic flux
in the machine air gap L̂m
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METHOD FOR IDENTIFYING PARAMETERS OF SUBMERSIBLE INDUCTION MOTORS 
OF ELECTRICAL SUBMERSIBLE PUMP UNITS FOR OIL PRODUCTION

Evgeniy V. Bolovin1, 
bolovinev@mail.ru

Alexander S. Glazyrin1,
asglazyrin@tpu.ru
1 National Research Tomsk Polytechnic University, 

30, Lenin Avenue, Tomsk, 634050, Russia.

Relevance of the research is caused by fact that 80 % of oil in the Russian Federation is extracted using electrical submersible pump
units and this index is growing, but specific ratio of wells with electrical submersible pump in the general fund has not almost changed
and it is about 34 %. It necessary to note that maintenance of optimal operation of the electrical drive, for example maximum volume
of oil production at the lowest electrical power consumption, depends not only on the correct configuration of units and processing of
external actions, but also it depends on self�tuning of adaptive control system, including the solution of the problems of identifying on�
line the parameters of submersible induction motors.
The aim of the research is to design and test the method for online identification of the parameters of submersible induction motors
based on the algebraic identification methods and discrete models.
Methods of research are based on using the systems of differential and difference equations, algebraic identification methods, con�
struction of discrete mathematical models of submersible induction motors.
Results. The authors have designed the software system for monitoring the parameters of the submersible induction motors and tested
this system by mathematical modeling. Using the designed software system for online monitoring the parameters of submersible induc�
tion motors is expedient. The perspective of using the designed system is in improving the intelligent control system of submersible cen�
trifugal pump, that will result in increasing the exploitation efficiency, decreasing drive power consumption, accordingly reducing oil pro�
duction cost, and increasing fault tolerance of the submersible induction motors due to online monitoring for motor parameters.

Key words:
Parameters identification, submersible induction motor, discrete model, intelligent control system, submersible centrifugal pump.
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