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Аннотация. Актуальность. Работа электропривода штанговых глубинных насосных установок характеризуется 
периодическим изменением нагрузки, что в пределах группы независимых электроприводов куста скважин может 
вызвать значительные колебания мощности в питающей сети. Для снижения пиковых нагрузок в сети, имеющих в 
таких системах случайный характер, на кусте скважин, оборудованных регулируемым электроприводом штанговых 
глубинных насосных установок, предлагается организовать синхронизированное управление насосными установ-
ками. Рассмотрено несколько подходов к отработке алгоритмов энергоэффективного управления, а также проведе-
ния опытно-промышленных испытаний электроприводов технологических машин и механизмов, к которым отно-
сится штанговая глубинная насосная установка, таких как компьютерное моделирование, моделирование динамики 
системы с использованием HIL- и PHIL-симуляторов и другие методы. На заключительном этапе отработки системы 
управления в представленной работе использован электромеханический испытательный стенд, позволивший апро-
бировать предлагаемый алгоритм управления в лабораторных условиях. Цель. Синтез системы энергоэффективно-
го управления группой электроприводов штанговых глубинных насосных установок, обеспечивающей снижение 
колебаний потребляемой мощности в электрической сети при периодически изменяющейся нагрузке. Методы. 
Математическое и компьютерное моделирование в реальном времени, физическое моделирование на базе испыта-
тельного стенда. Результаты и выводы. Повышение качества напряжения электросети, к которой подключена 
группа регулируемых электроприводов штанговых глубинных насосных установок, можно достичь непрерывной 
регистрацией потребляемой активной мощности каждого электропривода, последующим расчётом оптимальных 
фаз регистрируемых сигналов каждой установки относительно базовой и корректировкой текущего углового поло-
жения вала каждого электропривода для достижения расчётной величины оптимальной фазы потребляемой мощ-
ности.   
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Abstract. Relevance. The operation of the electric drive of deep-well sucker rod pumping units is characterized by a periodic 
nature of load changes, which, within a group of independent electric drives of a well cluster, can cause significant power 
fluctuations in the supply network. To reduce peak loads in the network, which are random in such systems, it is proposed to 
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organize synchronized control of pumping units at a cluster of wells equipped with an adjustable electric drive of a sucker 
pump unit. The paper considered several approaches to developing energy-efficient control algorithms, as well as conducting 
pilot tests of electric drives of technological machines and mechanisms, which include a sucker rod pumping unit, such as 
computer modeling, modeling of system dynamics using HIL and PHIL simulators and other methods. At the final stage of 
testing the control system in the presented work, an electromechanical test bench was used, which made it possible to test 
the proposed control algorithm in laboratory conditions. Aim. Synthesis of an energy-efficient control system for a group of 
electric drives of sucker-rod pumping units, ensuring a reduction in fluctuations in power consumption in the electrical net-
work under periodically changing loads. Methods. Mathematical and computer modeling in real time, physical modeling 
based on a test bench. Results and conclusions. Improving the quality of the voltage of the electrical network to which a 
group of adjustable electric drives of the sucker pump unit is connected can be achieved by continuously recording the active 
power consumption of each electric drive, subsequent calculation of the optimal phases of the recorded signals of each instal-
lation relative to the base one, and adjusting the current angular position of the shaft of each electric drive to achieve the cal-
culated value of the optimal phase of power consumption. 
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Введение 

В промышленности существует множество 

электроприводов с периодической нагрузкой, 

например, системы водоснабжения, состоящие из 

последовательности насосных станций [1, 2], и 

станки-качалки для добычи нефти. Условия, в ко-

торых работают станки-качалки, можно назвать 

наиболее тяжелыми по сравнению с условиями 

других установок с периодической нагрузкой. От-

сутствие оператора на рабочем участке и ограни-

ченная мощность питающей сети из-за удаленности 

объектов нефтедобычи обуславливают повышен-

ные требования к надежности электроприводов. 

Именно ограничение мощности является одним из 

важнейших факторов, способных привести к пол-

ному останову технологического процесса, что 

влечёт за собой крупные финансовые потери. Кро-

ме выбора номинальной мощности питающего 

трансформатора кустовой подстанции необходимо 

обеспечить равномерность графика мощности, по-

требляемой всеми установками, для предотвраще-

ния возможных просадок напряжения. В системе 

независимых электроприводов с периодической 

нагрузкой высока вероятность наложения пиков 

потребляемой мощности. Опыт компьютерного 

моделирования показал влияние фазы временных 

диаграмм мощности отдельных установок на 

напряжение общей шины питания [3]. 

Группа штанговых глубинных насосных уста-

новок (ШГНУ) представляет собой сложный объ-

ект для проведения опытно-промышленных испы-

таний из-за удаленного расположения и ограни-

ченного доступа. Различные методы, такие как ис-

пытания на реальном оборудовании [4], моделиро-

вание динамики системы с использованием HIL- и 

PHIL-симуляторов [5, 6], компьютерное моделиро-

вание [7] и др. [8–13], предлагается использовать 

для разработки и проверки алгоритмов такими 

электротехническими комплексами. В статье при-

водятся результаты синтеза системы управления 

фазовым сдвигом диаграмм мощности группы ре-

гулируемых электроприводов ШГНУ, а также даёт-

ся оценка возможности отработки системы управ-

ления технологическим процессом куста ШГНУ на 

электромеханическом испытательном стенде, реа-

лизующем динамические процессы ШГНУ в опре-

деленном масштабе на основе математической мо-

дели механизма [14–19]. 
 
Разработка регулятора 

Основной целью управления фазовым сдвигом 

диаграмм мощности в группе электроприводов с 

периодической нагрузкой является снижение коле-

баний сетевого напряжения за счет уменьшения 

пиковых нагрузок электрической сети. Для управ-

ления работой группы электроприводов предлага-

ется использовать критерий оптимизации (1) 

[20, 21]. Условием применения критерия является 

равенство периодов нагрузки установок. Визуаль-

ное представление критерия на примере группы из 

трех электроприводов с гармонической нагрузкой с 

одинаковым значением периода [3] изображено на 

рис. 1. Каждой точке на графике соответствует 

набор параметров относительного положения/пути 

электропривода. Задачей регулятора является вы-

ведение группы электроприводов на расчетные па-

раметры, соответствующие минимуму критерия 

оптимизации (1), за счет регулирования относи-

тельного положения/пути электроприводов. На рис. 

2 представлено сравнение графиков среднеквадра-

тичного фазного напряжения общей шины питания 

при моделировании группы из трех установок [3]. 

Стоит отметить, что с увеличением количества 

установок в группе растет их влияние на питаю-

щую сеть и на уровень просадки напряжения [3].  

 𝐹(𝑃э − 𝑃ср) → min𝜑i
∗  ,     (1) 
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где 𝑃э =
√∑ 𝑝𝑖

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 – эффективная (среднеквадратичная) 

мощность, потребляемая группой электроприводов; 

𝑃ср =
∑ 𝑝𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
 – средняя мощность, потребляемая 

группой электроприводов; pi – мгновенная электри-

ческая мощность, потребляемая группой электро-

приводов; n – количество измеренных значений на 

периоде сигнала мгновенной электрической мощ-

ности электропривода регулируемой установки. 

Алгоритм, детектирующий точки максимума за-

данного графика, предлагается использовать для 

определения фазы и периода диаграмм мощности. 

Данные вычисляются на основании координат этих 

точек. Алгоритм был реализован с применением 

программного обеспечения LabVIEW и разработан-

ной динамической библиотеки на языке С и прове-

рен на электромеханическом испытательном стенде 

[20]. Это также позволило отладить механизм внед-

рения внешних программ в испытательный стенд.  

Сначала оцениваются периоды диаграмм мощности 

каждой установки, после чего длительности перио-

дов Ti сравниваются для выбора установки с 

наибольшей величиной периода. Эта установка 

принимается базовой, её период – T1. 

 
Рис. 1.  Визуальное представление критерия оптимизации 
Fig. 1.  Visual representation of optimization criterion 

  
Рис. 2.  Сравнение минимальных значений напряжения при оптимизации работы установок и без оптимизации 
Fig. 2.  Comparison of minimum voltage values when optimizing plant operation and without optimization 
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На основании длительности периода текущей и 

базовой установки – Ti и T1 соответственно, форми-

руется задание на корректировку скорости каждого 

электропривода (2), (3). 

ωкс.i =
Ti

T1
,            (2) 

где Ti – длительность периода сигнала мгновенной 

электрической мощности электропривода регули-

руемой установки; Т1 – длительность периода сиг-

нала мгновенной электрической мощности элек-

тропривода базовой установки. 

Задание на скорость каждого из электроприво-

дов 𝜔𝑖
∗∗ определяется по выражению: 

𝜔𝑖
∗∗ = 𝜔𝑖

∗ + 𝜔кс.𝑖 ,   (3) 

где 𝜔𝑖
∗ – текущее задание скорости электропривода. 

После выравнивания периодов всех установок в 

группе происходит расчет оптимальной фазы каж-

дой установки (1). 

После определения значений текущей фазы 𝜑𝑖 и 

оптимальной фазы 𝜑𝑖
∗ для каждой установки про-

исходит формирование сигнала на корректировку 

фазы Δ𝜑𝑖
∗ с дальнейшим пересчётом в сигнал кор-

рекции текущего углового положения вала элек-

тропривода Δ𝜃𝑖
∗ (4)–(7). 

Δ𝜃𝑖
∗ = Δ𝜑𝑖

∗ ⋅
𝑇𝑖

2𝜋
⋅ 𝜔𝑖

∗∗,   (4) 

где Δ𝜑𝑖
∗ – задание на коррекцию фазы: 

{
 
 

 
 

Δ𝜑𝑖
∗ = 𝜑𝑖

∗ − 𝜑𝑖 при 𝜑𝑖
∗ ≥ 𝜑𝑖;

Δ𝜑𝑖
∗ = 2𝜋 + (𝜑𝑖

∗ − 𝜑𝑖) при 𝜑𝑖
∗ < 𝜑𝑖;

Δ𝜑𝑖
∗ = 0  при 𝜑𝑖

∗ ⋅ (1 + (1 − 𝑘𝜑.доп)) 

и 𝜑 < 𝜑∗ ⋅ 𝑘𝜑.доп,

      

(5)

 

𝜑𝑖 – текущая фаза регистрируемого сигнала мгно-

венной электрической мощности; 𝑘𝜑.доп – коэффи-

циент, вводящий диапазон нечувствительности ре-

гулятора к несоответствию Δ𝜑𝑖
∗ и 𝜑𝑖

∗. 

{

𝑡𝑖 =
𝛥𝜃𝑖

∗

ω𝑖
∗∗∗  при Δ𝜃𝑖

∗ ≥ 𝜃кр.𝑖;

𝑡𝑖 = √
𝛥𝜃𝑖

∗

𝜀зи.𝑖
 при Δ𝜃𝑖

∗ < 𝜃кр.𝑖 ,
   (6) 

где 𝜀зи.𝑖 – темп задатчика интенсивности скорости 

электропривода каждой установки; 𝜃кр.𝑖 = Δ𝜔пр.𝑖 ⋅

𝑡кр.𝑖 – минимальное задание на корректировку по-

ложения, при котором во время регулирования бу-

дет достигнуто значение Δ𝜔пр.𝑖 с заданным темпом 

𝜀зи.𝑖, где 𝑡кр.𝑖 =
Δ𝜔пр.𝑖

𝜀зи.𝑖
. 

ω𝑖
∗∗∗ = 𝜔𝑖

∗∗ + Δ𝜔пр.𝑖,    (7) 

где 𝜔𝑖
∗∗∗ – сигнал задания скорости после дополни-

тельной коррекции. 
 
Моделирование работы регулятора 

С помощью программы Matlab/Simulink прово-

дилась оценка эффективности работы регулятора. 

Использовалась модель группы электроприводов, 

где каждый электропривод испытывал нагрузку 

гармонического вида [3, 21]. Моделировалась рабо-

та электроприводов с системами управления на 

основе «П» и «ПИ» регуляторов скорости. 

В итоге был использован «ПИ» регулятор, так 

как он менее чувствителен к колебаниям скорости 

электропривода. 

На рис. 3 представлен процесс регулирования 

группы ШГНУ, синим цветом обозначен базовый 

электропривод, зеленым – испытуемый. В качестве 

задания фазы использовано значение π. 

 
Рис. 3.  Процесс регулирования штанговых глубинных насосных установок 
Fig. 3.  Deep-well sucker rod pumping units regulation  
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Рис. 4.  Структура испытательного стенда 

Fig. 4.  Test bench structure 

Описание испытательного стенда 
Электромеханический испытательный стенд, 

состоящий из преобразователей частоты, электро-

машинного агрегата, измерительных средств, ис-

пользуемых для анализа электромеханических пе-

ременных объекта и системы управления, описан в 

[20]. На рис. 4 представлена структурная схема ис-

пытательного стенда 

Здесь Iabc, Vabc, ωзад, Мзад – измеренные значения 

тока, напряжения для каждой фазы, скорости и мо-

мента, ωзад, Мзад – задание скорости и момента.  

Испытательный стенд имеет сравнимый с ре-

альным электроприводом штанговой глубинной 

насосной установки масштаб мощности – на реаль-

ных объектах нефтедобычи используются двигате-

ли мощностью 30 кВт, в составе испытательного 

стенда применён двигатель мощностью 1,5 кВт. 

Процесс работы электропривода испытательного 

стенда регистрируется с помощью датчиков тока, 

напряжения на входе и выходе преобразователя 

частоты, датчиков скорости и момента на валу 

электродвигателя. Всё это позволяет проводить 

синтез и отладку системы управления. 

Для демонстрации возможности отработки систе-

мы управления на испытательном стенде рассмотре-

но решение задачи синхронизации работы группы 

электроприводов ШГНУ [3], [19, 20]. В предыдущем 

разделе представлена система управления, в реальном 

времени регистрирующая активную мощность всех 

установок в группе и на основе этих данных контро-

лирующая фазовый сдвиг диаграмм мощности отно-

сительно базовой. В качестве базовой, как уже было 

сказано, выбирается установка, имеющая наиболь-

шую длительность периода в группе. 
 
Испытание работы регулятора 

Для оценки возможности построения предлага-

емой системы управления группой электроприво-

дов с периодической нагрузкой на испытательном 

стенде в программе LabVIEW реализована струк-

турная схема регулятора (рис. 5), а также схема 

управления нагрузочным двигателем.  

  
Рис. 5.  Структурная схема регуляторов положения (слева) и вычислителя периода (справа), реализованных в 

программе LabVIEW 
Fig. 5.  Block diagram of a position controller (left) and a period calculator (right), implemented in the LabVIEW program 
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Рис. 6.  Графики момента, скорости и мощности при испытании работы регулятора 
Fig. 6.  Graphs of torque, speed and power when testing the operation of the regulator 

В качестве базового электропривода был исполь-

зован предварительно записанный массив данных 

работы стенда с гармонической функцией нагрузки 

с периодом 3 с. Для регулируемого периода была 

задана начальная длительность периода, равная 2 с. 

Разница в длительностях периодов обусловлена 

необходимостью оценки работоспособности блоков 

определения и регулирования периода. Блок вычис-

ления оптимального фазового сдвига может быть 

вынесен за границы локальной системы управления, 

поэтому его работа на испытательном стенде не 

оценивалась. Для проверки работы блоков вычисле-

ния и регулирования фазы и положения в канал 

управления фазовым сдвигом подавались значения 

π, π/2 и 2π. На рис. 6 представлены графики момента 

и скорости установки при испытании работы регу-

лятора, а также графики мощности.  

Как видно из рис. 6, система управления синхрони-

зацией электроприводов работает корректно, с опреде-

ленным уровнем погрешности, которую можно учесть 

при рассмотрении дополнительных физических про-

цессов, происходящих в составляющих элементах, а 

также при использовании двукратно интегрирующего 

регулятора скорости. На рис. 6 длительность периода 

базовой установки превышала длительность периода 

регулируемой в 1,5 раза для большей наглядности. В 

реальных условиях влияние регулирования на графики 

мощности будет не таким явным.  

Заключение 
Проведенное исследование подтвердило воз-

можность построения системы энергоэффективно-

го управления группой электроприводов ШГНУ, 

обеспечивающей снижение влияния периодически 

изменяющейся нагрузки на питающую электриче-

скую сеть путём корректировки текущего углового 

положения вала каждого электропривода, для до-

стижения расчётной величины оптимальной фазы 

потребляемой мощности.  

На лабораторном стенде проведено испытание 

системы управления, реализованной в программе 

LabVIEW с применением собственных динамиче-

ских библиотек, результаты которого могут быть 

использованы для расширения функций интеллек-

туальных станций управления ШГНУ.  

Испытания системы управления, поддержива-

ющей оптимальное фазовое соотношение диаграмм 

мощности электроприводов в группе, показали 

наличие ошибки при регулировании, которая мо-

жет быть устранена при использовании двукратно-

интегрирующего регулятора скорости. 

В дальнейшем планируется исследовать работу 

предлагаемой системы синхронизации в составе 

группе электроприводов ШГНУ с общим звеном 

постоянного тока для раскрытия потенциала гене-

раторного режима установок.  
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