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Актуальность исследования обуславливается необходимостью улучшения показателей качества выходных напряжения и 
тока автономных инверторов напряжения в установках электроцентробежных насосов, применяющихся в нефтедобыче. К 
основным факторам, позволяющим повысить эти показатели качества, можно отнести: использование перспективных то-
пологий силовой части и современных силовых полупроводниковых ключей, внедрение новых алгоритмов управления. В элек-
троприводах, где применяются частотные преобразователи, возникают негативные факторы, влияющие на функциониро-
вание нефтепогружного кабеля и погружного асинхронного двигателя. Несинусоидальность напряжений на выходе преобра-
зователя частоты приводит к повышенному износу изоляции питающей кабельной линии, а также негативно влияет на изо-
ляцию обмоток асинхронного двигателя и снижает показатели качества систем управления электроприводом. Следова-
тельно, поиск путей для улучшения качества выходного напряжения и тока автономных инверторов напряжения в установ-
ках электроцентробежных насосов является актуальной задачей.   
Цель: разработка алгоритмов для улучшения показателей надежности работы многоуровневых преобразователей и повы-
шение качества гармонического состава выходного напряжения и тока автономных инверторов напряжения в составе элек-
тропривода погружного нефтедобывающего насоса. 
Объект: автономные инверторы напряжения в составе электропривода погружного нефтедобывающего насоса. 
Методы и средства: теория надежности, гармонический анализ, функциональные схемы, коммутационные функции, топо-
логия электрических цепей силовых преобразователей, численные методы решения дифференциальных уравнений, быстрое 
преобразование Фурье, Matlab Simulink. 
Результаты. Продемонстрировано значительное улучшение показателей качества тока и напряжения в многоуровневых 
преобразователях в составе электропривода погружного нефтедобывающего насоса. Рассмотрены возможные способы по-
вышения показателей надежности путем изменения варианта компоновки топологии схемы, при этом вероятность безот-
казной работы по сравнению с классической компоновкой повысилась с 23,70 до 66,10 %. Установлено, что регулирование ча-
стоты коммутации в зависимости от режимов работы в многоуровневых инверторах позволит рационально управлять ди-
намическими потерями и нагрузками на силовые ключи. 

 
Ключевые слова:  
Нефтедобыча, погружной двигатель, преобразователь частоты,  
широтно-импульсная модуляция, гармонические составляющие, многоуровневый инвертор. 

 
Введение 

В России сосредоточены большие запасы нефти, 
которые с течением времени постепенно истощаются, 
поэтому добывающие компании вынуждены перехо-
дить к месторождениям с трудноизвлекаемой нефтью и 
со значительными затратами на еѐ добычу [1, 2]. Об-
щая себестоимость извлекаемой нефти складывается 
из многих факторов: климат, удалѐнность месторожде-
ний от инфраструктуры, глубина залегания нефти, ка-
чество нефтепродуктов, а также от производительно-
сти используемого оборудования [3–5]. Значительная 
часть себестоимости формируется из затрат на элек-
троэнергию, необходимую для питания электрообору-
дования. Внедрение частотно-регулируемых электро-

приводов для установок добычи нефти позволило 
значительно повысить их энергоэффективность и ка-
чество управления. Однако многочисленные исследо-
вания показали, что при использовании частотного 
преобразователя в составе электропривода снижается 
средняя наработка на отказ электродвигателя и кабеля 
[6]. В процессе эксплуатации установок электроцен-
тробежных насосов (УЭЦН) с частотными преобразо-
вателями (ПЧ) наблюдается ускоренный износ изоля-
ции погружного кабеля. Результатом является оплав-
ление жил и междуфазное замыкание, что приводит к 
срабатыванию защиты и уходу установки в аварий-
ный останов. Одной из основных причин ускоренного 
старения изоляции является форма токов и напряже-
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ний, которые формируются ПЧ. Полупроводниковые 
ключи, формирующие выходное напряжение ПЧ, 
коммутируют с большой частотой, что приводит к 
появлению существенных градиентов нарастания 
напряжения и, как следствие, к возникновению пере-
грузок в кабеле. Таким образом, на участках кабеля 
формируется повышенное напряжение, что способ-
ствует его быстрому износу. Аналогично несинусои-
дальные токи и напряжения оказывают негативное 
влияние на асинхронный двигатель (АД), что не 
учтено в его паспортных данных, где указываются 
номинальные параметры при работе от источника с 
синусоидальным напряжением и заданной частотой. 
В электроприводе с частотным преобразователем в 
обмотках погружного электродвигателя возникают 
коронные разряды, которые приводят к ускоренному 
износу изоляции и последующему выходу из строя 
электрической машины. Следствием отказов кабеля 
или погружного двигателя является остановка УЭЦН 
из-за срабатывания систем защиты и последующие 
финансовые потери, вызванные простоем скважины и 
ремонтом оборудования [7–11]. 

У ПЧ можно выделить следующие недостатки: ге-
нерация высших гармоник и несинусоидальность вы-
ходного напряжения. Для решения этих проблем 
можно использовать синусоидальные фильтры или 
изменить силовую часть ПЧ и системы управления. 
Из-за большой длины питающего кабеля его можно 
рассматривать как фильтр, который имеет свои ѐмко-
сти и индуктивности и частично уменьшает амплиту-
ду высших гармоник тока, но его изоляция испытыва-
ет по-прежнему перегрузки, вызванные существен-
ными градиентами нарастания напряжения [12]. Од-
ним из вариантов, позволяющих повысить качество 
выходного напряжения, является многоуровневая 
широтно-импульсная модуляция (ШИМ). Такой под-
ход дает возможность существенно снизить частоту 
коммутации силовых ключей, уменьшить коэффици-
ент гармонических искажений напряжений и токов, 
но это усложняет силовую часть и систему управле-
ния, что приводит к более высоким технологическим 
затратам [13, 14]. Отмеченное выше противоречие 
делает актуальным исследование режимов работы 
установок электропитания центробежных насосов с 
многоуровневой ШИМ. 

Исследование «классической» трехфазной ШИМ 

Классическая ШИМ основана на сравнении моду-
лирующей функции напряжения с периодической пи-
лообразной функцией. Для определения степени вли-
яния высших гармоник на питающий кабель и АД ис-
пользуется упрощенная схема, которая позволяет 
оценить коэффициент гармонических искажений и 
особенности работы структуры. Наиболее распро-
страненный вариант топологии силовой части трех-
фазного инвертора напряжения показан на рис. 1. 

Система управления для трехфазного автономного 
инвертора напряжения с синусоидальной ШИМ име-
ет классический вид, показанный на рис. 2. В состав 
схемы входят блоки: генератор развертывающего 

напряжения, компаратор (К) и логические блоки сум-
мирования и умножения. 

 

Нагрузка
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Рис. 1.  Упрощенная схема силовой части преобразова-

теля частоты 

Fig. 1.  Simplified diagram of the power part of the frequen-

cy converter 
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Рис. 2.  Функциональная схема системы управления с си-

нусоидальной ШИМ 

Fig. 2.  Functional diagram of the sinusoidal pulse-width 

modulation control system 

Эталонные входные сигналы соответствующих 
фаз [15] приведены ниже: 
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C помощью коэффициента усиления km, приведен-
ного на рис. 2, регулируется величина задающих воз-
действий. На вход фазных компараторов поступают 
задающие синусоидальные сигналы и развертываю-
щее напряжение, которое может иметь пилообразную 
или треугольную форму [16], в частотности однопо-
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лярное треугольное развертывающее напряжение 
ШИМ имеет вид: 
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f
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период ШИМ; UОП – амплитуда развертывающего 
напряжения [17]. 

Как правило, для повышения амплитуды выходно-
го напряжения в систему управления вводится сумма 
сигналов первой и третьей гармоник: 
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Математическая модель коммутационной функции 

с ШИМ формируется как сигнум-функция A(t) раз-
ностного уравнения, задающего (1) и развертываю-
щего напряжений (2): 
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При развертывающем однополярном треугольном 
напряжении коммутационная функция (3) примет вид:  
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Подобным образом описываются коммутационные 
функции других фаз: 
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Количество воздействий на систему управления, 
которые позволят повысить качество выходного 
напряжения и тока, ограничено. В табл. 1 представле-
ны данные, показывающие, каким образом меняются 
коэффициенты гармонических искажений тока и ли-
нейного напряжения (Ki и Ku) при разных параметрах 
системы управления и с вариациями характера 
нагрузки. Исследования проводились без предмоду-
ляции третьей гармоники. Вычислительный экспери-

мент с синусоидальной ШИМ был проведен с пара-
метрами: Ed=535 В, R=50 Ом, L=0,02 Гн, соответ-
ствующими номиналам экспериментального образца 
(рис. 5, б), где R и L – параметры нагрузки, имитиру-
ющие работу погружного кабеля и электродвигателя 
в статическом режиме в составе УЭЦН. Детальное 
исследование влияния ШИМ на внутренние процессы 
кабеля и погружного двигателя требует привлечения 
математических моделей более высокого иерархиче-
ского уровня [12, 18]. 

Таблица 1.  Коэффициенты гармонических искажений 

тока и линейного напряжения при разных 

развертывающих сигналах 

Table 1.  Total harmonic distortions of current and line-

to-line voltage 
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Частота выходного сигнала f=50 Гц/Output frequency f=50 Hz 

Ki, % 68,6 68,95 12,44 3,87 68,59 68,63 14,27 4,42 

Ku, % 68,62 68,93 68,91 69,25 68,58 68,69 68,89 69,01 

Частота выходного сигнала f=10 Гц/Output frequency f=10 Hz 

Ki, % 68,63 68,95 12,39 3,9 68,58 68,7 14,23 4,41 

Ku, % 68,63 68,95 68,95 69,27 68,59 68,7 68,91 69,03 

 
Коэффициенты полных гармонических искажений 

сигнала Ki и Ku (THD – Total Harmonic Distortion) 
определялись по выражению [19]: 
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где In – среднеквадратичное значение тока n-й гармо-
ники; Un 

– среднеквадратичное значение напряжения 
n-й гармоники; UF 

– среднеквадратичное значение 
напряжения основной гармоники; IF – среднеквадра-
тичное значение тока основной гармоники.  

На рис. 3, 4 изображены осциллограммы линейно-
го напряжения и тока (f=50 Гц) для треугольного 
опорного сигнала (fоп=10 кГц) с активно-индуктивной 
нагрузкой. 
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Рис. 3.  Осциллограмма линейного напряжения при f=50 Гц 

и fоп=10 кГц и треугольном опорном сигнале 

Fig. 3.  Oscillogram of line-to-line voltage at f=50 Hz and 

fref=10 kHz and triangular reference signal  
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Рис. 4.  Осциллограмма тока при f=50 Гц и fоп=10 кГц и 

треугольном опорном сигнале 

Fig. 4.  Oscillogram of current at f=50 Hz and fref=10 kHz 

and triangular reference signal 

Многоуровневая ШИМ 

Для повышения качества выходного напряжения 
могут быть использованы многоуровневые ШИМ в 
частотных преобразователях, которые имеют разные 
схематические представления, один из вариантов по-
казан на рис. 5, где ВП – выпрямитель с источником 
энергии. Данная схема имеет модульную структуру, 
где каждая ячейка может запитываться автономно 
или от одного источника и выполнена на основе од-
нофазной мостовой схемы. 

В источниках литературы приводятся разные спо-
собы организации системы управления силовыми 
ключами в многоуровневой ШИМ. В настоящем ис-
следовании применялись алгоритмы управления 
ячейками (рис. 6) для одной из фаз [20–25]. 
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Рис. 5.  Многоуровневая широтно-импульсная модуляция: а) функциональная схема; б) экспериментальный макет 

силовой ячейки 

Fig. 5.  Multilevel pulse-width modulation: а) functional diagram; b) experimental layout of the power cell 
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Рис. 6.  Функциональная схема системы управления пя-

тиуровневой широтно-импульсной модуляции: 

1 – для первой ячейки; 2 – для второй ячейки 

Fig. 6.  Functional diagram of the five-level pulse-width 

modulation control system: 1 – for the first cell;  

2 – for the second cell  

На рис. 6, 7 используются следующие логические 
блоки: источник синусоидального напряжения, гене-
раторы развертывающего напряжения, компаратор, 
блок логического отрицания. 

В программной среде Matlab Simulink были прове-
дены исследования для многоуровневой ШИМ с раз-
личным характером нагрузки и частотой опорного 

сигнала. С целью корректного сравнения данных с 
классической ШИМ было выбрано питание одной 
ячейки для вариантов: пятиуровневой ШИМ с напря-
жением 133,75 В; для семиуровневой ШИМ с напря-
жением 66,875 В (при неизменных параметрах 
нагрузки). На рис. 7 представлены диаграммы опор-
ных и задающих сигналов для пятиуровнего варианта. 
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Рис. 7.  Диаграммы опорных и задающих сигналов пяти-

уровневой широтно-импульсной модуляции 

Fig. 7.  Diagrams of the reference and setpoint signals of 

the five-level pulse-width modulation 
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В табл. 2 сведены данные коэффициентов искаже-
ния фазных токов и линейных напряжений при рабо-
те с активной и активно-индуктивной нагрузкой. Ин-
вертор напряжения с семью уровнями продемонстри-
ровал лучшие показатели, что было ожидаемо. 

Коэффициент гармонических искажений для фаз-
ного и линейного напряжения в многоуровневой 
ШИМ будут отличаться, это зависит от количества 
уровней при формировании сигнала (рис. 8, 9). Здесь 
показана доля питающего напряжения Ud по отноше-
нию к амплитуде линейного и фазного напряжения 
при пятиуровневой ШИМ при f=50 Гц. При увеличе-
нии частоты ШИМ коэффициент гармонических ис-
кажений для тока начинает снижаться.  

Для семиуровневой компоновки можно опреде-
лить такую частоту опорного сигнала fоп(7), при ко-
торой будут обеспечиваться сопоставимые показа-
тели гармонических искажений тока с пятиуровне-
вым вариантом при его работе на частоте fоп(5). При-
чем fоп(7) меньше, чем fоп(5). Переход с пяти- и на се-

миуровневую схему позволяет снизить коэффициент 
гармонических искажений для напряжения пример-
но на 6,6 %. Если сравнивать с классической ШИМ, 
то качественный рост составит уже 53,62 %. Показа-
тели качества токов и напряжений при работе на по-
ниженной задающей частоте (10 Гц) и полученные 
на номинальной частоте (50 Гц) практически не от-
личаются друг от друга. Особенностью многоуров-
невых ШИМ является то, что возрастает качество 
выходных токов и напряжений по сравнению с клас-
сической ШИМ. 

Дальнейшее повышение качества выходного 
напряжения и тока в частотном преобразователе свя-
заны с разработками и исследованиями многоуровне-
вой структуры, которые позволяют повысить количе-
ство уровней напряжения без значительного увеличе-
ния элементов в силовой цепи. Такие подходы дают 
возможность в большей степени поднять качество 
выходного сигнала по сравнению со стандартными 
схемами и системами управления [26–28]. 

Таблица 2.  Коэффициенты гармонического искажения тока и линейного напряжения в многоуровневых системах 

Table 2.  Total harmonic distortions of current and line-to-line voltage in multilevel systems 

Коэфф. 

искажения 

Distortion  

coefficient 

ШИМ/pulse-width modulation 

Пятиуровневая/5-level Семиуровневая/7-level 

R-нагрузка 

R-load 

RL-нагрузка 

RL-load 

R-нагрузка 

R-load 

RL-нагрузка 

RL-load 

кГц/kHz 

fоп(5) =3 

fref=3 

fоп(5) =10 

fref=10 

fоп(5) =3 

fref=3 

fоп(5) =10 

fref=10 

fоп(7) =3 

fref=3 

fоп(7)=10 

fref=10 

fоп(7)=3 

fref=3 

fоп(7)=10 

fref=10 

Частота выходного сигнала f=50 Гц/Output frequency f=50 Hz 

Ki, % 26,80 27,02 5,63 1,74 18,07 18,18 3,86 1,18 

Ku, % 21,41 21,67 21,54 21,8 14,96 15,11 15,11 15,25 

Частота выходного сигнала f=10 Гц/Output frequency f=10 Hz 

Ki, % 26,91 26,97 5,56 1,74 18,71 18,20 3,78 1,18 

Ku, % 21,55 21,63 21,67 21,76 15,07 15,12 15,21 15,26 
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Рис. 8.  Линейное напряжение для пятиуровневой ШИМ 

при f=50 Гц 

Fig. 8.  Line-to-line voltage for 5-level pulse-width modula-

tion at f=50 Hz  
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Рис. 9.  Фазное напряжение для пятиуровневой ШИМ 

при f=50 Гц 

Fig. 9.  Phase voltage for 5-level pulse-width modulation at 

f=50 Hz  

Повышение надежности многоуровневой ШИМ 

В процессе эксплуатации силовых преобразовате-
лей часто возникают аварийные ситуации, которые 
частично или полностью выводят их из строя. 
Наибольшим нагрузкам подвержены силовые ключи, 
коммутирующие на высоких частотах и работающие 
с большими токами. Выход из строя силового ключа 
приводит к короткому замыканию цепи или ее обры-

ву. Самой большой опасностью является короткое 
замыкание, так как в этом случае транзистор не реа-
гирует на сигналы управления и это приводит к про-
теканию значительных токов через данный контур. 
Обрыв цепи ключа является менее опасным, при этом 
устройство может продолжить свою работу с мень-
шими показателями качества. А диагностировать в 
процессе работы тип неисправности в большинстве 
случаев проблематично [29]. 
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Многоуровневые инверторы напряжения можно 
использовать не только для улучшения качества 
напряжения и тока, но и для повышения общей 
надежности системы благодаря большому числу 
включенных блоков, которые в случае аварии могут 
выступать резервирующими элементами. Авария си-
лового преобразователя может остановить добычу и 
привести к существенным финансовым потерям. При 
добыче нефти есть ряд определенных требований, ко-
торые не позволяют мгновенно остановить техноло-
гический процесс. Для решения этой проблемы пред-
ложена модифицированная силовая схема много-
уровневого инвертора (рис. 10), которая позволяет 
локализовать проблему и обеспечить высокую рабо-
тоспособность оборудования. Создание безаварийных 

алгоритмов управления и исследование соответству-
ющих режимов их функционирования является акту-
альной задачей [30–34]. 

Принцип действия данной безаварийной системы 
рассматривается на примере выхода из строя одного 
блока фазы А. При возникновении неисправности 
внутри инверторов в ячейках 1 или 2 (рис. 10) форми-
руется сигнал аварии на основе датчиков напряжения. 
Затем с помощью контакторов K2 и К3 осуществляется 
отключение аварийной ячейки и ее шунтирование. Да-
лее на рабочую ячейку подается удвоенное постоянное 
напряжение с помощью контакторов K1, K01, K02 и 
К03, что позволяет сформировать приемлемые показа-
тели гармонических искажений для тока и напряжения, 
что дает возможность продолжить работу УЭЦН. 
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Рис. 10.  Функциональная схема для безаварийного управления многоуровневой ШИМ 

Fig. 10.  Functional diagram for fault-tolerant control of multilevel pulse-width modulation 
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Рис. 11.  Алгоритм двухполярной ШИМ 

Fig. 11.  Bipolar pulse-width modulation algorithm  

Для обеспечения приемлемых показателей пита-
ния УЭЦН, таких как гармонические искажения тока 
и напряжения, коэффициент несинусоидальности, 
необходимо изменить тип управления для рабочей 
ячейки в соответствии с рис. 11, 12. Здесь проиллю-
стрированы варианты систем управления силовыми 
ключами для рабочей ячейки, реализованной на осно-
ве мостовой схемы. Алгоритм управления двухпо-
лярной ШИМ при этом упрощается, но обеспечивает 
более низкие показатели гармонических искажений 

токов и напряжения по сравнения с однополярным 
алгоритмом (табл. 3). В данной ситуации рациональ-
ным решением является использование однополярной 
ШИМ. 
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Рис. 12.  Алгоритм однополярной ШИМ 

Fig. 12.  Unipolar pulse-width modulation algorithm 
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Оценка эффективности предложенной безаварий-
ной системы управления осуществлялась по двум по-
казателям для каждой фазы: коэффициент гармониче-
ского искажения согласно уравнению (4) и коэффи-
циент несимметрии, который определялся по выра-
жению: 

2

Н

0

1
( ( ) ( ) ( )) ,

T

A B C
K i t i t i t dt

T
  

 

где iA(t), iB(t), iC(t) – мгновенные значения токов для 
соответствующих фаз. 

При симметричной системе коэффициент KН дол-
жен стремиться к нулю. В табл. 3 приведены рассчи-
танные коэффициенты для различных режимов рабо-
ты пятиуровневого инвертора напряжения при актив-
но-индуктивной нагрузке. Расчеты осуществлялись 
на основе имитационной модели в программной сре-
де Matlab Simulink. 

Таблица 3.  Коэффициенты несимметрии и гармониче-

ских искажений токов и напряжений при 

разных режимах работы многоуровневого 

инвертора 

Table 3.  Total harmonic distortions and unbalance of 

current and line-to-line voltage at different  

operating modes of the multilevel inverter 

Фазные токи 

Phase currents 

Фазные  

напряжения 

Phase voltages 
KН Режимы работы 

Modes of operation 
Ia Ib Ic Ua Ub Uc 

% 

1,74 1,74 1,74 27,18 27,2 27,20 0,01497 

Нормальный режим 

работы 

Normal operation 

mode 

1,74 1,74 12,31 27,18 27,2 116,98 2,859 

Аварийный режим 

работы 

Emergency operation 

mode 

1,74 1,74 35,77 27,18 27,2 65,61 5,465 

Шунтирование ава-

рийной ячейки 

Bypassing the emer-

gency cell 

1,74 1,74 35,77 27,18 27,2 65,51 1,751 

Шунтирование ава-

рийной ячейки 

с повышением 

напряжения 

Bypassing the emer-

gency cell with volt-

age boost 

1,74 1,74 1,79 27,18 27,2 52,88 0,01278 

Безаварийное управ-

ление 

(однополярный ал-

горитм управление) 

Fault-tolerant control 

(unipolar control algo-

rithm) 

1,73 1,73 6,3 27,18 27,2 100,88 0,06443 

Безаварийное управ-

ление 

(двухполярный алго-

ритм управления) 

Fault-tolerant control 

(bipolar control algo-

rithm) 

 
Для сравнения на рис. 13, 14 изображены осцилло-

граммы напряжений и токов для нормального режима 
работы многоуровневого инвертора. Из этих графи-

ков следует, что токи имеют практически идеальный 
синусоидальный вид, а напряжения формируются по 
многоуровневой системе. 
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Рис. 13.  Фазные напряжения при нормальном режиме 

работы 

Fig. 13.  Phase voltages during normal operation  
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Рис. 14.  Фазные токи при нормальном режиме работы 

Fig. 14.  Phase currents during normal operation 

В соответствии с результатами моделирования на 
рис. 15, 16 показаны токи и напряжения при выходе 
из строя одного силового ключа в ячейке, при кото-
ром появляется неисправность вида «разрыв». 
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Рис. 15.  Фазные напряжения при аварийном режиме 

работы 

Fig. 15.  Phase voltages during fault-tolerant operation  
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Рис. 16.  Фазные токи при аварийном режиме работы 

Fig. 16.  Phase currents during fault-tolerant operation 

Такая неисправность оказывает влияние на работу 
силового преобразователя, что видно из изменения 
формы сигналов для тока и напряжения по аварийной 
фазе. Ясно, что коэффициенты искажения для тока и 
напряжения увеличиваются, а также появляется 
несимметрия токов фаз. При запитывании асинхрон-
ного двигателя данным типом напряжения появляют-
ся колебания электромагнитного момента, и при этом 
снижается мощность на валу АД в зависимости от ре-
альных значений параметров машины [35]. 

Система верхнего уровня управления ПЧ, обнару-
жив и идентифицировав фазу аварийного режима ра-
боты, переходит на один из алгоритмов безаварийного 
ШИМ управления ключами соответствующей фазы. 

При использовании алгоритмов безаварийного 
управления с однополярной ШИМ на выходе много-
уровневого инвертора были получены соответствую-
щие осциллограммы фазных напряжений (рис. 17) и 
токов (рис. 18), в том числе и для аварийной фазы А. 
Эти графики позволяют сделать вывод, что система 
является симметричной, а коэффициенты искажений 
тока и напряжения в аварийной фазе хуже, чем при 
нормальном режиме работы, но остаются на удовле-
творительном уровне (табл. 3). В этой ситуации си-
стема может проработать до замены силового преоб-
разователя или устранения неисправности. 
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Рис. 17.  Фазные напряжения при безаварийном вари-

анте работы и однополярном алгоритме управ-

ления 

Fig. 17.  Phase voltages during fault-tolerant operation and 

unipolar control algorithm  
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Рис. 18.  Фазные токи при безаварийном варианте ра-

боты и однополярном алгоритме управления 

Fig. 18.  Phase currents during fault-tolerant operation and 

unipolar control algorithm 

В случае аварии возможен алгоритм управления в 
однополярном или двухполярном режиме (рис. 11, 12). 
При использовании однополярной ШИМ (рис. 11) для 
безаварийной системы управления коэффициенты ис-
кажения тока и напряжения лучше, чем для двухпо-
лярной ШИМ (рис. 12), что подтверждают графики на 
рис. 19, 20. 
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Рис. 19.  Фазные напряжения при безаварийном вариан-

те работы и двухполярном алгоритме управления 

Fig. 19.  Phase voltages during fault-tolerant operation and 

bipolar control algorithm  
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Рис. 20.  Фазные токи при безаварийном варианте ра-

боты и двухполярном алгоритме управления 

Fig. 20.  Phase currents during fault-tolerant operation and 

bipolar control algorithm 
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Наличие двух алгоритмов позволяет с большой 
гибкостью управлять коммутацией силовых ключей 
преобразователя в зависимости от того, какой вид 
аварии силового элемента произошел (короткое за-
мыкание, разрыв). Это позволяет повысить показате-
ли надежности силового преобразователя.  

Рассмотрим вероятность безотказной работы си-
лового преобразователя с учетом использования мно-
гоуровневых структур в качестве резервных. Исходя 
из технических документаций и научных трудов по 
силовым ключам [36–38] принимаем вероятность 
безотказной работы одного транзисторного ключа 
              в течение 15000 ч. Тогда данный по-
казатель для одной фазы последовательно включен-
ных силовых транзисторов (вариант классической 

ШИМ, рис. 1) составит        
              В 

предполагаемом безаварийном управлении для пяти-
уровневого инвертора ячейки рассматриваются как 
взаиморезервирующие друг друга, поэтому вероят-
ность одновременного выхода двух ячеек на одной 
фазе будет ниже, а вероятность безотказной работы 
выше              вследствие послеаварийного 
изменения топологии схемы (рис. 10), т. е. повысится 
в 2,79 раза. 

Результаты данной работы позволяют спрогнози-
ровать следующие пути увеличения показателей 
надежности. Они связаны с обеспечением возможно-
сти подключения к аварийной фазе ячеек с других 
безаварийных фаз. При выходе из строя всех ячеек 
одной фазы возможности резервирования в режиме 
реального времени отсутствуют в рассмотренном без-
аварийном алгоритме управления. Выходом при та-
кой неполадке является использование силового мо-

дуля с другой фазы. В этой ситуации две из трех фаз 
должны работать по безаварийному алгоритму. 

Заключение 

1. Высокочастотная коммутация с резко возрастаю-
щими фронтами в инверторе напряжения оказывает 
негативное влияние на обмотки двигателя и непо-
средственно силовой кабель, что приводит к уско-
ренному старению изоляции и выходу из строя 
оборудования. Анализ многоуровневых ШИМ по-
казал, что увеличение количества уровней напря-
жения позволяет существенно улучшить коэффи-
циент гармонических искажений токов и напряже-
ния и таким образом снизить негативное влияние 
силового преобразователя на кабель и двигатель. 

2. При использовании многоуровневой широтно-
импульсной модуляции можно существенно сни-
зить частоту коммутации ключей при обеспече-
нии оптимальных показателей коэффициентов ис-
кажения токов и напряжений.  

3. Регулирование частоты коммутации в зависимо-
сти от режимов работы в многоуровневых инвер-
торах позволит рационально управлять динамиче-
скими потерями и нагрузками на силовые ключи. 

4. Многоячеистая структура инвертора напряжения 
допускает увеличение показателей надежности, к 
примеру, вероятность безотказной работы по 
сравнению с классической с 23,70 до 66,10 %, и 
обеспечивает работу оборудования на срок устра-
нения неисправности с удовлетворительными по-
казателями качества токов и напряжений, но 
ухудшает гармонический состав при работе в без-
аварийном режиме. 
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The relevance of the research is caused by the need to improve the quality factors of output voltage and current of voltage inverters in electric 
submersible pumps, used in oil production. The main aspects, which allow improving these quality factors are: usage of perspective topologies 
of power part and modern power semiconductor keys, implementation of new control algorithms. In electric drives, where frequency converters 
are used, there are negative factors, affecting oil-submersible cable and submersible induction motor functioning. Non-sinusoidal voltages at 
the frequency converter output lead to increased wear and tear of the supply cable insulation, and also negatively affect the insulation of induc-
tion motor windings and reduce the quality indicators of electric drive control systems. Consequently, the search for ways to improve the quality 
of the output voltage and current of the voltage inverters in electric submersible pumps is a critical task. 
The main aim of the research is to develop the algorithms to improve the reliability indicators of multilevel converters and upgrade the 
quality of harmonic composition of the output voltage and current of voltage inverters as part of the electric drive of a submersible oil-
producing pump. 
Object: voltage inverters as a part of electric drive of submersible oil producing pump. 
Methods and tools: reliability theory, harmonic analysis, functional diagrams, switching functions, topology of electric circuits of power 
converters, numerical methods for solving differential equations, fast Fourier transform, Matlab Simulink. 
Results. Significant improvement of current and voltage quality factors in multilevel converters as a part of electric drive of submersible oil-
producing pump has been demonstrated. Possible ways to improve reliability indicators by changing the layout option of the circuit topolo-
gy have been considered, with the probability of no-failure operation increasing from 23,70 to 66,10 % as compared to the classical layout. 
It is established that regulation of switching frequency depending on operating modes in multilevel inverters will allow controlling rationally 
dynamic losses and loads on power keys. 

 
Key words:  
Oil production, submersible motor, frequency converter, pulse-width modulation, harmonic components, multilevel inverter. 
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