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Актуальность. Эксплуатация установок электроцентробежных насосов для скважинной добычи нефти осложняется рядом фак;
торов, к которым в первую очередь следует отнести газовые включения в откачиваемой жидкости, присутствие асфальтосмоло;
парафиновых отложений, вынос песка и других абразивных частиц, осаждение различных солей на рабочие органы погружных
насосов, в частности таких, как карбонат кальция CaCO3, сульфат кальция CaSO4, сульфат бария BaSO4 и хлорид натрия NaCl. По
мере работы погружного насоса в этих условиях постепенно увеличивается момент сопротивления нагрузки с общим снижени;
ем коэффициента полезного действия насоса вплоть до частичного или полного заклинивания вала. Увеличение момента сопро;
тивления при подклинивании дополнительно статически нагружает и стенки насосно;компрессорных труб. Наличие газовых
включений приводит к нарушению стационарности потока закачиваемой жидкости, и вследствие этого появляются дополни;
тельные напряжения знакопеременного характера в стенках насосно;компрессорных труб. В ряде случаев происходит усталост;
ное разрушение насосно;компрессорных труб и «полёт» погружного оборудования в устье скважины. Исходя из вышеописан;
ного, появляется необходимость разработки методов и средств мониторинга момента сопротивления нагрузки на валу погруж;
ного асинхронного двигателя в режиме реального времени. Прямое измерение с помощью датчика момента или восстановле;
ния оценок момента по электрическим измерениям непосредственно на клеммах погружного асинхронного двигателя не пред;
ставляется целесообразным по технико;экономическим соображениям. Наиболее перспективным является разработка наблю;
дателя полного порядка, учитывающего свойства погружного кабеля с помощью замеров токов и напряжений на выходе повы;
шающего трансформатора – на входе кабельной линии. Исследование работоспособности такого наблюдателя оригинальной
структуры представляет научный и практический интерес.
Цель исследования: разработка и апробирование на математических моделях оригинальной структуры наблюдателя полного
порядка с оперативным мониторингом момента сопротивлении нагрузки для погружных асинхронных двигателей, пподключен;
ных к источнику питания по длинному кабелю.
Методы исследования основаны на использовании теории наблюдателей полного порядка, численных методов решения си;
стем обыкновенных дифференциальных уравнений, методов численного интегрирования, теории автоматического управления,
теории фильтрации сигналов.
Результаты. Предложена оригинальная структура наблюдателя полного порядка с оперативным мониторингом сопротивления
нагрузки на валу погружного асинхронного двигателя, подключенного к источнику питания по длинному кабелю. Для функциони;
рования наблюдателя необходима информация о величине токов и напряжений на входе питающего кабеля, а также сигналы об
оценках параметров схемы замещения и момента инерции от дополнительного устройства – идентификатора параметров (в дан;
ной статье не рассматривался). Продемонстрировано, что структура наблюдателя предоставляет пользователю оценки ортого;
нальных проекций в осях ,  потокосцепления ротора, угловой частоты вращения, крутящего момента и момента сопротивления
нагрузки на валу погружного асинхронного двигателя в реальном времени, как в установившихся, так и в переходных режимах:
пуска, наброса и сброса нагрузки. Достоинствами наблюдателя являются высокие показателя качества оценивания при малом ко;
личестве настраиваемых параметров и относительной простоте настройки. Показано, что применение фильтров;постфильтрато;



Введение
Российская федерация является крупным эк�

спортером газа и нефти. На мировом рынке доля
России по экспорту нефтепродуктов составляет
10 % от общего объема [1]. Современные прогнозы
показали, что спрос на энергоресурсы с каждым
годом увеличивается.

На данный момент положение России на миро�
вом рынке «черного золота» можно охарактеризо�
вать как сложное. В 2016 г. цены на нефть опуска�
лись до 27 долларов за баррель [2]. Крупные неф�
тедобывающие компании на территории России
пришли к выводу – чтобы остаться на плаву
необходимо снижать себестоимость добычи нефти.
Конкурировать России по добыче «черного золота»
со странами Персидского залива достаточно слож�
но ввиду более благоприятных условий в этом ре�
гионе: преобладание легких фракций в составе
нефти, низкая глубина её залегания, теплый кли�
мат, транспортная доступность месторождений.

Для повышения эффективности в нефтяной
промышленности необходимо повышать надеж�
ность, энергосбережение и качество регулирова�
ния силовых установок [3].

К перспективным направлениям исследований
относится повышение эффективности эксплуата�
ции установок электроцентробежных насосов
(УЭЦН). При работе в агрессивных условиях тех�
нико�экономические показатели УЭЦН меняются,
что приводит к увеличению затрат и к снижению
общего объема добычи нефти на месторождении.
Продолжительная эксплуатация УЭЦН в неблаго�
приятных условиях может привести к выходу
установки из строя ранее срока его службы. Ана�
лиз работы [4] показал, что основными причинами
отказов УЭЦН являются: 8…22,5 % засорение
электроцентробежных насосов (ЭЦН) механиче�
скими примесями; засорение ЭЦН проппантом
5…10 %, снижение сопротивление изоляции
8…10 % [5]; снижение производительности (износ)
6…17,5 %; заклинивание установки 9…18 %, не�
герметичность насосно�компрессорных труб (НКТ)
6…8 %; снижение притока из пласта 4…7 %; дру�
гие причины 7…15 %.

Существует два основных типа заклинивания
вала насоса – мягкое и жесткое. К жесткому за�
клиниванию вала УЭЦН относится образование со�
леотложений в рабочих органах центробежного
насоса. При попытке устранить такое заклинива�

ние может произойти срез шпонок или деформа�
ция вала [6]. Мягкое заклинивание обычно вызва�
но заиливанием, засорением и устраняется путем
реверса погружного асинхронного электродвигате�
ля (ПЭД) с постепенным увеличением момента.
Подобная проблема заклинивания роторов (их вза�
имного сцепления) возникает и в центрифугах со
шнековой выгрузкой осадка при подготовке буро�
вых растворов, а также при очистке растворов ура�
на от механических примесей в ядерно�химиче�
ской отрасли [7].

Анализ механических характеристик насоса и
погружного двигателя при заклинивании показал,
что увеличение момента на валу двигателя воз�
можно до максимального значения, равного кри�
тическому моменту. В предельных режимах рабо�
ты обмотки погружного электродвигателя подвер�
жены сильному тепловому нагреву, что снижает
допустимую продолжительность работы ПЭД в ре�
жиме перегрузки по току и моменту [8]. Помимо
этого существенные знакопеременные колебания
момента на валу двигателя воспринимаются ко�
лонной НКТ, в стенках которых постепенно нака�
пливаются усталостные напряжения, что в конеч�
ном итоге может привести к аварийному разрыву
труб по самому нагруженному сечению и к так на�
зываемому «полету», т. е. неконтролируемому па�
дению части НКТ с ПЭД в скважину.

Для контроля расклинивания вала ЭЦН
необходимо измерять момент на валу ПЭД и его
угловую скорость. Установка дополнительного
датчика момента и датчика угловой скорости на
вал погружного двигателя приведет как к допол�
нительным трудностям в наладке и эксплуатации
блока погружной телеметрии, так и к значитель�
ному увеличению стоимости УЭЦН [9]. Зарубеж�
ные [10–14] и отечественные работы показали
[15–17], что момент на валу двигателя и угловую
скорость можно успешно определять косвенными
методами с помощью наблюдателя на основе изме�
ренных данных с датчиков токов и напряжений.
В упомянутых исследованиях влияние кабельной
линии на работу наблюдателя подробно не рассма�
тривалось. В виду того, что длина кабельной ли�
нии может достигать величины более двух киломе�
тров, измеренные на поверхности токи и напряже�
ния на входе питающего кабеля будут отличаться
от тех же величин, которые были бы получены пу�
тем непосредственного измерения на клеммах по�
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ров по схеме Баттерворта улучшает качество оценки момента сопротивления нагрузки на валу погружного электродвигателя. На;
личие сигналов оценок проекций потокосцепления ротора и угловой частоты вращения ротора позволяет рекомендовать такой
наблюдатель для электроприводов, выполненных по схеме «преобразователь частоты – асинхронный двигатель». Исследования
показали, что интегральные погрешности оценивания при отработке наблюдателем затяжных переходных процессов находятся на
приемлемом уровне: по оценке угловой скорости, не превышают 0,5 %, а по оценке момента нагрузки на валу не более 19 %.
Ошибка оценивания в установившихся режимах и при отсутствии изменений параметров составляет менее 1 %.

Ключевые слова:
Скважина, электроцентробежный насос, длинный кабель, погружной асинхронный двигатель, 
наблюдатель полного порядка, оценка угловой скорости, оценки проекций потокосцепления ротора 
в ортогональной системе координат , , мониторинг момента сопротивления.



гружного двигателя. Для решения данной пробле�
мы необходимо разработать работоспособную
структуру наблюдателя полного порядка с опера�
тивным мониторингом момента сопротивления
для погружных асинхронных электродвигателей с
учетом влияния кабельной линии и проверить эту
структуру на адекватность получаемых оценок.

Разработка и проверка работоспособности метода
оценивания угловой скорости и момента 
на валу погружного двигателя
Математическая модель наблюдателя момента

нагрузки и угловой частоты вращения представле�
на в виде двух систем дифференциальных уравне�
ний (1) и (2), где в (1) учитываются особенности по�
гружного асинхронного двигателя, а в (2) – особен�
ности кабельной линии.

Система дифференциальных уравнений (1)
имеет пять переменных состояния: оценка проек�
ций вектора тока статора i1, i1, оценки проекции
вектора потокосцепления ротора  2,  2, оценка
угловой скорости  ротора АД, выходной сигнал
интегратора UЛ2.И, который позволяет добиться
приемлемых показателей оценивания частоты
вращения и момента нагрузки.

(1)

где U1_k(t), U1_k(t)  – оценки проекций вектора на�
пряжения в осях ,  на клеммах погружного
асинхронного двигателя – на выходе кабельной
линии; ТЛ2, kЛ1, kЛ1, kЛ2 – настроечные коэффици�
енты наблюдателя; L1=L1+Lm – эквивалентная ин�
дуктивность обмотки статора; L2=L'2+Lm – эквива�
лентная индуктивность обмотки ротора; L1 – ин�
дуктивность рассеяния обмотки статора; L'2 – при�
веденная к статору индуктивность рассеяния об�
мотки ротора; Lm – результирующая индуктив�
ность, обусловленная магнитным потоком в воз�

душном зазоре машины; R'2 – приведенное сопро�
тивление ротора; R1 – активное сопротивление ста�

тора; zp – число пар полюсов; – коэф�

фициент рассеяния; – эквивалент�

ное активное фазное омическое сопротивление; 

– электромагнитная постоянная времени

статора.
Общая система дифференциальных уравнений,

учитывающая влияние кабельной линии в нор�
мальной форме Коши:

(2)

где i1k_(t), i1k_(t) ,– оценки проекций вектора тока
в кабельной линии; U1_k(t) U1_k(t) – оценки проек�
ций вектора напряжения на выходе кабельной ли�
нии; R1K – активное сопротивление кабельной ли�
нии; LK – индуктивное сопротивление кабельной
линии; CK – емкостное сопротивление кабельной
линии; R2K – сопротивление изоляции.

На основе дифференциальных уравнений со�
ставлена структурная схема наблюдателя (рис. 1),
где электромагнитная постоянная времени ротора 

Проверка адекватности работы идентификатора
угловой скорости и момента на валу погружного
двигателя на имитационной модели
Для проверки работоспособности наблюдателя

угловой скорости был выбран погружной электро�
двигатель ПЭДН 40–117 [18] с параметрами схемы
замещения, приведёнными в табл. 1.

При моделировании был выбран погружной ка�
бель КПБП�90 с параметрами, представленными в
табл. 2, который активно используется для по�
гружных электродвигателей в нефтяной промы�
шленности. Электрическое сопротивление изоля�
ции, пересчитанное из погонного сопротивления
на 1 км длины, составило 2500 МОм.
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Таблица 1. Параметры погружного асинхронного электро;
двигателя ПЭДН 40–117

Table 1. Parameters of submersible induction motor
PEDN 40–117

Таблица 2. Параметры схемы замещения погружного кабеля
марки КПБП

Table 2. Parameters of circuit diagram for KPBP type long
cable

Рис. 2. Переходные процессы угловой скорости ротора ПЭД
и ее оценки

Fig. 2. Transient processes of submersible induction motor 
speed and speed estimation

На рис. 2 представлены переходные процессы
угловой скорости ротора ПЭД и ее оценки, из кото�
рых видно, что наблюдатель отрабатывает траек�
торию пуска, наброса и сброса нагрузки. Макси�
мум частичного интеграла для расчёта ошибки
оценивания по угловой скорости наблюдателя на�
ходится в начале процесса пуска, затем величина
частичного интеграла постепенно снижается
(рис. 3).

Рис. 3. Переходный процесс частичных интегралов для рас;
чета интегральной ошибки оценивания по скорости

Fig. 3. Transient process of partial integrals for calculating the
integral error of speed estimation

Из рис. 4 видно, что в переходном процессе
оценки момента сопротивления нагрузки присут�
ствует колебательная составляющая, которая су�
щественно влияет на интегральную ошибку оцени�
вания (рис. 5). Для уменьшения ошибки оценива�
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Рис. 1. Структурная схема наблюдателя полного порядка для погружного асинхронного двигателя, подключенного к источни;
ку питания по длинному кабелю

Fig. 1. Schematic structure of a full order state observer for submersible induction motor power supplying from long cable
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ния было предложено ввести постфильтрацию сиг�
нала оценивания момента сопротивления нагруз�
ки по схеме Баттерворта. На рис. 4, 5 представле�
ны сигналы оценки M c01 и интегральной ошибки
M c01 без фильтрации, M c02, M c02 – сигналы, по�
лученные с первой ступени фильтра�постфильтра�
тора, где постоянная времени фильтра TФ1=0,1 с;
M c03, M c03 – сигналы, полученные со второй сту�
пени фильтра�постфильтратора, где постоянные
времени первой и второй ступеней TФ1=0,1 с,
TФ2=0,1 с; M c02, M c04 – сигналы, полученные с
третьей ступени фильтра�постфильтратора, где по�
стоянные времени первой, второй и третьей ступе�
ней TФ1=0,1 с, TФ2=0,1 с, TФ3=0,1 с.

Рис. 4. Переходные процессы сигнала момента нагрузки на
валу и его оценок на различных ступенях фильтра;
постфильтратора

Fig. 4. Transient processes of the load torque signal on the
shaft and its estimations at different stages of the filter;
post;filter

Рис. 5. Переходные процессы частичных интегралов для
расчета интегральной ошибки оценивания момента
нагрузки на различных ступенях постфильтратора

Fig. 5. Transient process of partial integrals for calculating the
integral error of the load torque estimation at different
stages of the filter;post;filter

На рис. 6. представлены переходные процессы
вспомогательных координат для получения итого�
вых оценок угловой частоты вращения и момента
нагрузки. Как в оценке результирующего модуля

тока, так и в оценке потокосцепления присутству�
ет небольшие колебания.

Рис. 7 показывает, что с учётом влияния ка�
бельной линии напряжение на клеммах двигателя
меняется в зависимости от текущей нагрузки на
валу двигателя.

Рис. 6. Переходные процессы результирующих модулей
векторов тока статора и потокосцепления ротора и их
оценок

Fig. 6. Transient processes of resulting modules of stator cur;
rent vectors and rotor flux vectors and their estimations

Рис. 7. Переходные процессы результирующих модулей век;
торов питающего напряжения, напряжения на клем;
мах погружного асинхронного двигателя и его оценки

Fig. 7. Transient processes of the resulting modules of supply
voltage vectors, voltage at the terminals post of a sub;
mersible induction motor and their estimations

Эффективность работы наблюдателя угловой
скорости и момента нагрузки подтверждают дан�
ные табл. 3. Максимальная ошибка оценивания
угловой скорости и момента нагрузки в статике не
превышает 1 %, а в динамике не более 20 %. Вы�
числение интегральной ошибки в динамике произ�
водилось по следующему выражению:
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где tнач и tконеч – начальный и конечный момент ин�
тервала интегрирования в течение переходного
процесса.

Таблица 3. Сводная таблица погрешностей оценивания угло;
вой скорости и момента нагрузки на валу погруж;
ного электродвигателя в статике и динамике

Table 3. Table of errors in estimation of speed and load
torque on the shaft of a submersible induction motor
in static and dynamic

Рекомендуемые меры по повышению 
эффективности разработанного наблюдателя 
при программно>алгоритмической реализации
Внедрение предложенного наблюдателя в тех�

процесс механизированной добычи нефти с помо�
щью установок ЭЦН предполагает большие перс�
пективы повышения эффективности добычи при
учёте особенностей компоновки силового канала
электропривода. При программно�алгоритмиче�
ской реализации разработанного наблюдателя
необходимо учитывать следующие рекомендации:
1. Следует обеспечить существенное преоблада�

ние основной гармоники в спектральных соста�
вах тока и напряжения в питающем кабеле и в
статоре погружного асинхронного двигателя.
В настоящее время для этого во многих отече�
ственных и зарубежных УЭЦН применяют спе�
циальные устройства, так называемые «синус�
фильтры», которые включаются между выхо�
дами автономного инвертора напряжения, ра�
ботающего в режиме широтно�импульсной мо�
дуляции, и входными обмотками повышающе�
го трансформатора [19, 20]. Несоблюдение это�
го требования может вызвать необходимость
рассмотрения волновых процессов в погруж�
ном кабеле, что существенно усложнит как
структуру наблюдателя, так и процесс его на�
стройки.

2. Работоспособность наблюдателя предложенной
структуры может быть гарантирована только
при условии поступления в наблюдатель в ре�

жиме реального времени сигналов об оценках
параметров схемы замещения и момента инер�
ции от дополнительного устройства – иденти�
фикатора параметров (в данной статье не рас�
сматривался). Этот идентификатор авторы ре�
комендуют выполнять по методике, изложен�
ной в статье [21].

Выводы
1. Показана актуальность и целесообразность раз�

работки наблюдателя полного порядка с опера�
тивным мониторингом момента сопротивления
для погружных асинхронных электродвигате�
лей, как перспективного средства профилакти�
ки заклинивания вала электроцентробежных
насосов при добыче нефти в осложнённых усло�
виях.

2. Разработана структура наблюдателя полного по�
рядка с оперативным мониторингом момента со�
противления для погружных асинхронных элек�
тродвигателей, учитывающая параметры схемы
замещения и переменные состояния питающего
кабеля – тока на входе и напряжения на выходе.

3. Проверка работоспособности разработанного
наблюдателя на основе математического моде�
лирования погружных асинхронных электро�
двигателей с учётом влияния длинного кабеля
показала, что полученные оценки момента со�
противления на валу являются устойчивыми и
несмещенными, интегральная среднеквадрати�
ческая ошибка оценивания при отработке пере�
ходных процессов находится на приемлемом
для практики уровне: интегральная погреш�
ность оценивания момента сопротивления на�
грузки на валу ПЭД в статике не превышает
0,2%, а в динамике – не более 19%; интеграль�
ная погрешность оценивания угловой частоты
вращения вала ПЭД в статике не превышает
0,002%, а в динамике – не более 0,5%.

4. Полученные результаты позволяют рекомендо�
вать разработанный наблюдатель к внедрению
в случаях подавляющего преобладания основ�
ной гармоники в спектре напряжения на входе
питающего ПЭД кабеля, что в настоящее время
в основном обеспечивается в интеллектуаль�
ных станциях управления УЭЦН, оборудован�
ных синус�фильтрами на выходе автономного
инвертора напряжения, работающего в режиме
ШИМ�модуляции.

Статика/Static Динамика/Dynamic
И М И МИ

%
0,002 0,1777 0,4774 18,62
0,002 0,1529 0,4774 13,99
0,002 0,024 0,4774 12,54
0,002 0,033 0,4774 13,39
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The operation of electric submersible pump for oil wells is complicated by a number of factors, which include gas inclusions in the pum;
ped liquid, the presence of asphalt and tar paraffin sedimentation, raising of sand and other abrasive particles, deposition of various salts
on the working parts of submersible pumps, in particular, calcium carbonate CaCO3, calcium sulfate CaSO4, barium sulfate BaSO4 and
sodium chloride NaCl. As the submersible pump operates under these conditions, the load torque gradually increases, with total decre;
ase in the efficiency of the pump up to a partial or full jamming of the shaft. The increase in the load torque during the wedging addit;
ionally statically loads the walls of the tubing. The presence of gas inclusions leads to disturbance in the stationary of the flow of injec;
ted liquid, and as a consequence, additional stresses of alternating character appear in the walls of the tubing in a wide range of vibra;
tions. In a number of cases the fatigue destruction of tubing and «downfall» of submersible equipment occur at the wellhead. Therefore,
it is time to develop the methods and means for monitoring the load torque on the shaft of a submersible induction motor in real time.
Direct measurement with the help of a torque sensor or the restoration of torque estimates by electrical measurements directly on the
terminals of a submersible induction motor is not advisable for technical and economic reasons. The most promising is the development
of a full order state observer, taking into account the properties of the submerged cable by measuring the currents and voltages at the
output of the step;up transformer – at the input of the cable line. Setting up such an observer of the original structure is of scientific
and practical interest.
The aim of research is to develop and test the mathematical models of the original structure of the full;order state observer with the re;
al time monitoring of the load torque for submerged induction motors feeding on a long submersible cable.
The main material and studies are based on the use of the theory of full order state observers, numerical methods for solving systems
of ordinary differential equations, numerical integration methods, automatic control theory, and the theory of signal filtering.
Conclusion and outlines. The original structure of the full order state observer is proposed with on;line monitoring of the load torque
on the shaft of a submersible induction motor power supplying from a long cable. For observer functioning, one need the information
on the magnitude of currents and voltages at the input of the submersible motor cable, as well as signals on the estimates of parame;
ters of the replacement circuit and the moment of inertia from the additional device, the parameter identifier (not discussed in this ar;
ticle). It is demonstrated that the structure of the observer provides the user with estimates of the orthogonal projections in the axes ,
 of the rotor flux coupling, the speed, the torque and the load torque on the shaft of the submersible induction motor in real time, both
in steady;state conditions and in transient regimes: starting motor, on;off loading. The advantage of the observer is a high indicator of
the quality of the evaluation with a small number of configurable parameters and rather simple setting. It is shown that the use of filter;
post filters according to the Butterworth scheme improves the quality of evaluation of the load torque on the shaft of a submersible mo;
tor. The presence of signals evaluating the projections of the rotor flux linkage and the speed of the rotor makes it possible to recom;
mend such an observer for electric drives made according to the scheme «frequency converter – induction motor». The studies shown
that the integral errors of estimation during the observer working out of protracted transient processes are at an acceptable level: accor;
ding to the speed estimation, they do not exceed 0,5 %, and according to the estimation of the load torque on the shaft no more than
20 %. The estimation error in steady;state regimes and in the absence of parameter variations is less than 1 %.
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