
Введение
При эксплуатации скважин установками элек�

трических центробежных насосов (УЭЦН) значи�
тельная доля непроизводственных потерь и сниже�
ния объема добычи нефти связана с надежностью
погружных электродвигателей (ПЭД) и его систе�
мы электропривода [1]. До 11 % отказов ПЭД об�
условлено износом и пробоем изоляции его обмо�
ток [2] вследствие воздействия внутренних и внеш�
них перенапряжений [3, 4].

У твердых изоляционных материалов различа�
ют три основных механизма пробоя: тепловой,
электрический и электрохимический.

Тепловой пробой возникает, когда количество те�
пловой энергии, выделяющейся в изоляции за счет
диэлектрических потерь, превышает то количество
энергии, которое может рассеиваться в данных усло�
виях, при этом нарушается тепловое равновесие, а
процесс приобретает лавинообразный характер.
Пробивное напряжение, обусловленное нагревом
изоляции, связано с частотой напряжения, усло�
виями охлаждения и температурой окружающей
среды. Типичными признаками теплового пробоя
является экспоненциальное уменьшение пробивно�
го напряжения с ростом температуры окружающей
среды, а также снижение электрической прочности.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 10.  74–80
Сушков В.В. И др. Оценка остаточного ресурса изоляции погружного электродвигателя установок электрических ...

74

УДК 621.31

ОЦЕНКА ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА ИЗОЛЯЦИИ ПОГРУЖНОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 
УСТАНОВОК ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСОВ ДОБЫЧИ НЕФТИ 

ПРИ ВОЗДЕЙСТВИЯХ ИМПУЛЬСНЫХ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ

Сушков Валерий Валентинович1, 
sushkovvv@gray�nv.ru

Тимошкин Вадим Владимирович2, 
timvv@sibmail.com

Сухачев Илья Сергеевич3,
suhachevis@tyuiu.ru

Сидоров Сергей Владимирович3,
sidorovsv@tyuiu.ru
1 Нижневартовский государственный университет, 

Россия, 628600, г. Нижневартовск, ул. Ленина, 56.
2 Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 

Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30.
3 Тюменский индустриальный университет, 

Россия, 625000, г. Тюмень, ул. Володарского, 38.

Актуальность. Погружные электродвигатели являются одними из главных элементов установок электрических центробежных
насосов в нефтедобывающей промышленности. Среди причин значительных непроизводственных потерь и снижения объема
добычи нефти – выход из строя погружных электродвигателей, что приводит к значительным финансовым издержкам. К основ�
ным неисправностям погружных электродвигателей относятся: межвитковые замыкания, повреждения подшипников, повреж�
дение обмоток, дисбаланс ротора, износ и пробой изоляции, причем доля последних достигает 11 %. На технический ресурс изо�
ляции погружных электродвигателей существенным образом влияет число импульсов и величина энергии внутренних и внеш�
них перенапряжений, приводящих к пробою изоляции. Для обеспечения требуемой надежности установок электрических цен�
тробежных насосов необходимо контролировать состояние изоляции погружных электродвигателей, поэтому требуется метод,
позволяющий оценить ее остаточный ресурс.
Цель исследования: оценить остаточный ресурс изоляции погружного электродвигателя установок электрических центробеж�
ных насосов добычи нефти при воздействиях внутренних и внешних импульсных перенапряжений.
Методы исследования. Для оценки технического ресурса изоляции предложен метод на основе анализа величин потребляе�
мой изоляцией погружного электродвигателя энергии, включая алгоритмы пакета Neural Network Toolbox в Matlab Simulink.
Результаты исследования. Установлена зависимость остаточного ресурса изоляции погружных электродвигателей от величи�
ны энергии, выделенной при воздействии определенного количества импульсов перенапряжений, номинального напряжения и
сопротивления изоляции с помощью искусственной нейронной сети. Разработана имитационная модель диагностической систе�
мы контроля состояния изоляции погружных электродвигателей на основе искусственной нейронной сети. Произведен расчет
остаточного ресурса изоляции двух погружных электродвигателей. Предложены мероприятия по защите погружных электродви�
гателей от импульсных перенапряжений.
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Электрический пробой не обусловлен тепловой
энергией и является по своей природе чисто элек�
тронным процессом, когда из немногих начальных
электронов в твердом теле создается электронная
лавина. Развитие лавин сопровождается фотои�
онизацией, которая ускоряет образование прово�
дящего канала. Ускоренные полем электроны при
столкновениях передают свою энергию узлам ре�
шетки и разогревают ее вплоть до плавления.
В разрядном канале создается значительное давле�
ние, которое может привести к появлению трещин
или полному разрушению изоляции. Электриче�
ский пробой наблюдается у большинства типов
изоляционных материалов при кратковременных
(импульсных) воздействиях напряжения.

Электрохимический пробой изоляции развива�
ется при повышенных температурах и высокой
влажности воздуха (окружающей среды). Для ра�
звития электрохимического пробоя требуется дли�
тельное время, поскольку он связан с явлением
электропроводности и, следовательно, не является
определяющим при импульсных воздействиях.

Таким образом, для обеспечения требуемой на�
дежности УЭЦН необходимо контролировать со�
стояние изоляции ПЭД, поэтому требуется метод,
позволяющий оценить ее остаточный ресурс.

Объект и методы исследования
Для оценки технического ресурса изоляции

предложен метод на основе анализа величины
энергии, рассеиваемой изоляцией ПЭД при воздей�
ствии импульсных перенапряжений, суть которо�
го описывается ниже.

В рабочем режиме нормативным документом
[5] определены следующие допустимые параметры
изоляционных материалов обмоток ПЭД: сопро�
тивление изоляции обмоток и ток смещения, опре�
деляемые типом электродвигателя и температурой
окружающей среды. Указанные параметры позво�
ляют рассчитать величину энергии, рассеиваемой
изоляцией ПЭД. Примем в качестве базовой рассе�
иваемой энергии W0 минимальную энергию, при�
водящую к разрушению изоляции ПЭД.

Таблица 1. Набор измеренных параметров для электродвига�
теля типа ЭДСТ220–117M

Table 1. Measured data set EDST220–117M

Импульсные перенапряжения оказывают до�
полнительную энергетическую нагрузку на изоля�
цию ПЭД, приводящую к снижению его техниче�
ского ресурса. Дополнительная энергетическая на�
грузка W (энергия рассеиваемая изоляцией ПЭД)
определяется по результатам измерений параме�

тров импульсных воздействий, таких как ток, на�
пряжение, длительность и количество импульсов.
Пример значений указан в табл. 1.

Изменение ресурса R изоляции ПЭД опреде�
ляется выражением:

(1)

где N – количество импульсов, передающих изоля�
ции энергию W.

В рамках приведенных диапазонов изменения
параметров импульсного воздействия, в соответ�
ствии с формулой (1), график распределения вели�
чин изменения ресурса R изоляции ПЭД приве�
ден на рис. 1.

Рис. 1. Распределения величин изменения ресурса R изо�
ляции ПЭД при воздействии импульсных перенапря�
жений и энергии импульса

Fig. 1. Distributions of values of R resource change of sub�
mersible electric motor (SEM) insulation under the influ�
ence of impulse overvoltages and impulse energy

При этом остаточный ресурс изоляции ПЭД
определяется выражением:

где k – номер воздействия на изоляцию ПЭД.
Приведенный выше метод позволяет получить

обобщенную оценку остаточного ресурса изоляции
с использованием специальных средств измере�
ния.

Известны различные защитные аппараты (ЗА)
и места их установки для снижения кратности им�
пульсных перенапряжений и увеличения срока
службы электрооборудования (например, для на�
дежной защиты электрических машин желатель�
на установка ЗА непосредственно на их выводах).
Существующие на данный момент технические ре�
шения, направленные на защиту изоляции по�
гружного электрооборудования нефтедобываю�
щих скважин, представлены только в виде назем�
ного оборудования, устанавливаемого на тран�
сформаторных подстанциях или на воздушных ли�
ниях, подходящих к станции управления сква�
жин. Такое решение не позволяет ограничивать
перенапряжения в изоляции погружных электро�
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двигателей УЭЦН, что приводит к преждевремен�
ному выходу их из рабочего состояния. Поэтому
для погружных электродвигателей, работающих в
нефтяной скважине и имеющих специализирован�
ное конструктивное исполнение, в [6, 7] предло�
жен способ установки погружного ЗА непосред�
ственно на зажимах ПЭД. Погружные ограничите�
ли перенапряжения (ОПН) позволят сгладить кру�
тизну импульса, снизить кратность перенапряже�
ний и количество отказов, связанных с электриче�
ским пробоем и со снижением сопротивления изо�
ляции погружного электрооборудования в составе
УЭЦН, тем самым повысить надежность работы
УЭЦН на величину порядка 13 % и снизить общие
затраты на эксплуатацию скважин (ремонт и рас�
ходные материалы, простой оборудования) на ве�
личину порядка 5 %.

Кроме того, необходимо разработать метод кон�
троля состояния изоляции ПЭД, позволяющий
оценить остаточный ресурс изоляции без внесения
изменений в конструкцию ПЭД и подъема его на
поверхность. Система контроля позволит вести
учет количества импульсных перенапряжений,
оказывающих влияние на конкретный электро�
двигатель, с целью принятия обоснованных преду�
предительных мероприятий по ограничению коли�
чества определенных видов (внешних или вну�
тренних) перенапряжений, что позволит оценить
ресурс изоляции ПЭД и принять решение о целесо�
образности продолжения его использования в ра�
боте, проведения мероприятий по техническому
обслуживанию и ремонту для поддержания рабо�
тоспособности или замене погружного электродви�
гателя.

Для решения поставленных задач целесообраз�
но применить искусственную нейронную сеть
(ИНС), позволяющую определить неявную связь
между входными и выходными данными. Она
представляет из себя упрощенную математиче�
скую модель мозговой деятельности человека.
В большинстве случаев при решении практиче�
ских задач ИНС используется для: аппроксимации
и интерполяции; сжатия данных; прогнозирова�
ния; управления; построения диагностических си�
стем [8–13].

При оценке технического ресурса изоляции
ПЭД ИНС можно представить как нелинейную
функцию:

(2)

где x=(W,N,U,R)T – входной вектор данных; U –
номинальное напряжение; R – сопротивление изо�
ляции; R – выходное значение нейронной сети,
определяемое функцией (2). Основным элементом
нейронной сети являет искусственный нейрон,
структурная схема которого изображена на рис. 2
[14, 15].

Каждый входной сигнал нейрона умножается
на определенный вес, который соответствует опре�
деленной синаптической силе:

Рис. 2. Структура искусственного нейрона

Fig. 2. Structure of an artificial neuron

В качестве функции активации Y=F(u) был вы�
бран сигмоид (функция S�образного вида):

Выходные значения сигмоидальной функции
лежат в пределах [0,1], поэтому входные данные
необходимо масштабировать. Одним из главных
достоинств сигмоидальной функции является ее
дифференцируемость, что актуально в рамках
примененного метода обучения ИНС.

Для решения задач идентификации была вы�
брана многослойная нейронная сеть со структурой
4–17–1 без обратных связей. Основным преиму�
ществом нейронных сетей с одним скрытым слоем
является минимальное время сходимости. Количе�
ство нейронов в скрытом слое выбирается эксперт�
ным путем, исходя из имеющихся данных, но их
количество можно оценить приближенно по выра�
жению:

где p – количество элементов обучающей выборки;
N – количество нейронов входного слоя; M – коли�
чество нейронов выходного слоя; K – количество
нейронов в скрытом слое [14].

Обучение ИНС производилось «с учителем» с
применением алгоритма Левенберга–Марквардта
в программном продукте Matlab с библиотекой
Neural Network Toolbox, которая дает возмож�
ность использовать параллельные вычисления,
что значительно ускоряет обучение ИНС при нали�
чии многоядерного процессора и графического
процессора NVIDIA [16–20].

Тренировочный набор и эталонные значения
представлены в табл. 2 для двух типов ПЭД.

После обучения ИНС производится проверка на
основе подготовленного тестового шаблона, кото�
рая должна показать, насколько правильно про�
шло обучение, выбрана структура ИНС и количе�
ство нейронов в скрытом слое.

С помощью средств Neural Network Toolbox в
Matlab Simulink получена имитационная модель
диагностической системы контроля состояния
изоляции ПЭД на основе ИНС (рис. 3), позволяю�
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щая проводить как статические, так и динамиче�
ские исследования.

Таблица 2. Тренировочный набор данных изменения ресурса
R изоляции ПЭД

Table 2. Training set of data on R resource change of sub�
mersible electric motor insulation

Рис. 3. Имитационная модель диагностической системы
контроля состояния изоляции ПЭД на основе ИНС

Fig. 3. Simulation model of diagnostic system for monitoring
the state of SEM insulation on the basis of artificial neu�
ral network

Из полученных результатов следует, что наи�
меньшая погрешность, которая не превышает
10 %, наблюдается для ПЭД № 2 (рис. 4). Средняя
погрешность с учетом двух электродвигателей со�
ставляет 17 %. Для уменьшения ошибки ИНС при

идентификации изменения ресурса изоляции ПЭД
№ 2 необходимо увеличить размер тренировочных
данных [21–23].

Рис. 4. График ошибки ИНС

Fig. 4. Graph of the ANN error

Основным преимуществом использования ИНС
при решении поставленной задачи является: воз�
можность учесть конструктивные и эксплуата�
ционные особенности ПЭД за счет введения допол�
нительных входных параметров и получить проме�
жуточные решения, которые не входили в обучаю�
щую выборку.

Коррекция работы ИНС осуществляется путем
формирования дополнительного тренировочного
набора. При увеличении количества данных в тре�
нировочной выборке необходимо изменить струк�
туру нейронной сети.

После обучения и проверки ИНС формируется
программный код, моделирующий структуру
ИНС, вводятся значения весов, полученных при
обучении. Затем измеренные физические величи�
ны подают на контроллер и на выходе формируют�
ся значение, показывающее текущее состояние
изоляции ПЭД.

Таким образом, представленная диагностиче�
ская система на основе ИНС позволяет произвести
оценку остаточного ресурса изоляции ПЭД при со�
ответствующих параметрах импульсных перена�
пряжений, не ограниченных набором обучающих
данных.

Заключение
1. Значения остаточного ресурса изоляции ПЭД

позволяют скорректировать план ремонтных
работ службами эксплуатации нефтегазодобы�
вающих предприятий.

2. Установка дополнительных устройств защиты
целесообразна непосредственно на зажимах по�
гружных электродвигателей.

3. Использование ИНС для построения диагно�
стической системы позволяет получить оценку
остаточного ресурса изоляции ПЭД косвенным
методом. На основе одной ИНС можно реализо�
вать базу данных для диагностики не одного, а
нескольких ПЭД с различными параметрами.

4. Для повышения точности идентификации оста�
точного ресурса изоляции ПЭД необходимо уве�
личить массив данных в тренировочной выборке,
а также количество входных параметров, учиты�
вающих конструктивные особенности ПЭД.
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1,29
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EVALUATION OF SUBMERSIBLE ELECTRIC MOTOR INSULATION RESIDUAL RESOURCE 
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Research relevance. Submersible electric motors are one of the main elements of electric centrifugal pumps in oil industry. The failure
submersible electric motors is among the reasons for significant non�production losses and decline in oil production. This leads to signi�
ficant financial costs. The main submersible electric motors faults include: turn�to�turn faults, bearing damage, winding damage, rotor
imbalance, wear and breakdown of insulation, and the share of the latter reaches 11 %. The technical service life of submersible electric
motors insulation is significantly affected by the number of pulses and the magnitude of energy of internal and external overvoltages,
leading to breakdown of insulation. To ensure the required reliability of the electric submersible pumps, it is necessary to monitor the sta�
te of the submersible electric motors insulation, therefore, a method is needed to evaluate its residual resource.
The main aim of the research is to evaluate the residual resource of the submersible motor insulation of electric centrifugal oil pump in�
stallations under the influence of internal and external impulse overvoltages.
Research methods. To evaluate the technical isolation resource the authors have proposed the method based on the analysis of the va�
lues of the energy consumed by the submersible electric motor insulation, including the algorithms of the Neural Network Toolbox pac�
kage in Matlab Simulink.
Research results. Using an artificial neural network the authors determined the dependence of residual resource of submersible elec�
tric motors insulation on energy value of overvoltage, nominal voltage and insulation resistance released by a certain number of impul�
ses. A simulation model of a diagnostic system for monitoring the state of submersible electric motors insulation based on an artificial
neural network was developed. The residual insulation resource of two submersible motors was calculated. The authors proposed the me�
asures for protection of submersible motors against impulse overvoltages.

Key words:
Impulse overvoltage, residual life, diagnostic system for assessing the residual life of insulation 
of submersible electric motor, neural network.
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