
Введение
В настоящее время для поддержания макси�

мальной добычи нефтяные скважины переводят на
механизированный способ эксплуатации, что
предполагает применение установок электриче�
ских центробежных насосов (УЭЦН). Объем добы�
ваемой с помощью таких установок нефти, в ряде
случаев, составляет 65,4 % [1]. Погружной асин�
хронный электродвигатель (ПЭД), входящий в
УЭЦН, имеет ряд конструктивных особенностей,

что обуславливает его низкую устойчивость к
кратковременным нарушениям электроснабже�
ния (КНЭ) из�за малого значения электромехани�
ческой постоянной времени и к быстрому протека�
нию переходных процессов [2]. При этом нагрузка
и частота вращения вала электродвигателя могут
изменяться в процессе эксплуатации по требова�
ниям технологического процесса добычи нефти,
также вышеуказанные параметры оказывают су�
щественное влияние на время выбега ПЭД [2, 3].
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Актуальность. Значительная доля механизированной добычи нефти осуществляется с помощью установок электрических цен=
тробежных насосов. В их состав входит погружной асинхронный электродвигатель, который обладает низкой устойчивостью к
кратковременным нарушениям электроснабжения из=за особенностей конструкции. Для уменьшения влияния таких нарушений
применяют защиту минимального напряжения. Её характеристики срабатывания имеют строго заданную форму и не учитывают
текущий режим работы погружного электродвигателя, также при изменении режима работы происходит смещение границы ди=
намической устойчивости электродвигателя и появляется область между этой границей и характеристикой срабатывания защи=
ты, что приводит к необоснованным отключениям установок электрических центробежных насосов. Для уменьшения числа та=
ких отключений необходимо разработать защиту минимального напряжения погружного асинхронного электродвигателя с
адаптивной характеристикой срабатывания.
Цель исследования: повысить устойчивость погружного асинхронного электродвигателя за счет разработки защиты минималь=
ного напряжения с адаптивной характеристикой срабатывания.
Объекты: защита минимального напряжения, погружной асинхронный электродвигатель.
Методы: математическое моделирование на основе уравнений Парка–Горева для погружного асинхронного электродвигателя;
имитационное моделирование защиты минимального напряжения с адаптивной характеристикой срабатывания, включающей
искусственную нейронную сеть, в программном пакете Matlab Simulink.
Результаты. Разработана имитационная модель защиты минимального напряжения погружного асинхронного электродвигате=
ля с адаптивной характеристикой срабатывания на основе искусственной нейронной сети. Произведено моделирование защи=
ты минимального напряжения с адаптивной характеристикой срабатывания для погружного асинхронного электродвигателя.
Установлено, что приближение характеристики срабатывания защиты минимального напряжения к границе динамической
устойчивости позволит увеличить коэффициент запаса устойчивости по напряжению до 12 %.
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Кроме того, при частотном управлении ПЭД с уве�
личением частоты питающего напряжения растет
запас кинетической энергии УЭЦН, что положи�
тельно сказывается в момент возникновения про�
вала напряжения (допустимая длительности про�
вала напряжения по условию сохранения динами�
ческой устойчивости повышается). Увеличение
нагрузки ПЭД приводит к большему расходу нако�
пленной кинетической энергии, следовательно, и
к меньшей допустимой длительности провала на�
пряжения. Известно, что уровни допустимого ди�
намического снижения напряжения могут нахо�
дится в пределах от 0,5 до 0,9 номинального на�
пряжения [4]. Установлено [2, 3], что даже провал
напряжения длительностью 0,15 секунды спосо�
бен привести к нарушению устойчивой работы
УЭЦН. Статистика показывает, что доля КНЭ от
общего количества аварий в системе электроснаб�
жения нефтяного месторождения может достигать
48 %, при этом недоотпуск нефти по причине КНЭ
составляет 65 % от общего количества, что соста�
вляет десятки тыс. тонн недобытой нефти в год [5].

Сейчас для снижения влияния КНЭ применяют
защиту минимального напряжения (ЗМН) [6]. Она
контролирует величину питающего напряжения и
отключает защищаемый электродвигатель при
снижении напряжения до критического значения,
при этом ЗМН должна селективно и с высокой на�
дежностью срабатывать при возникновении прова�
лов питающего напряжения [6]. Наиболее распро�
странены следующие виды характеристик сраба�
тывания (ХС) ЗМН: одноступенчатая [6], трехсту�
пенчатая [7], зависимая [8] (рис. 1).

Одноступенчатая ЗМН, как правило, имеет вы�
держку времени, не превышающую 10 с, и уставку
по напряжению не выше 70 % номинального на�

пряжения [6]. Она предназначена для отключения
электродвигателя при длительном исчезновении
напряжения по условиям технологического про�
цесса. Из�за малого значения электромеханиче�
ской постоянной времени ПЭД такую защиту
необходимо отстраивать по результатам расчета
динамической устойчивости.

Для более полного использования запаса дина�
мической устойчивости электродвигателей по на�
пряжению была предложена трехступенчатая за�
щита [7]. Её настройка производится по результа�
там расчета устойчивости электродвигателей.
Уставка третьей ступени принимается равной
95…98 % от напряжения статической устойчиво�
сти, а выдержка времени первой ступени отстраи�
вается от времени динамической устойчивости при
провале напряжения до нуля. Остальные уставки
выбираются по выражениям [7]:

где uЗМНi – уставка срабатывания i�й ступени защи�
ты; tЗМНi – выдержка времени i�й ступени защиты;
uсу – напряжение статической устойчивости элек�
тродвигателя; 0 –время динамической устойчиво�
сти электродвигателя при провале напряжения до
нуля; n – число ступеней защиты.

Современные терминалы микропроцессорных
релейных защит электродвигателей позволяют ис�
пользовать ЗМН с зависимой характеристикой
срабатывания [8]. Такая характеристика повыша�
ет степень использования запаса устойчивости
электродвигателя, но не позволяет использовать
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Рис. 1. Зависимости допустимой длительности провала напряжения () от остаточного напряжения на шинах (U) для
ПЭД=90 117М: 1 – граница срабатывания трехступенчатой защиты минимального напряжения, 2 – граница срабатыва=
ния защиты минимального напряжения с зависимой выдержкой времени, 3 – граница динамической устойчивости, 4 –
граница срабатывания одноступенчатой защиты минимального напряжения

Fig. 1. Admissible voltage sag duration () dependences on sag magnitude (U) for SEM=90 117М: 1 is the three=stage undervoltage
protection actuating curve, 2 is the actuating curve of undervoltage protection with dependent time endurance, 3 is the dyna=
mic stability curve, 4 is the one=stage undervoltage protection actuating curve



его полностью. Эта ХС представляет собой зависи�
мость выдержки времени t от значения остаточно�
го напряжения U на шинах двигателя [8]:

где Us – уставка срабатывания защиты по напря�
жению; T – коэффициент кратности времени.

Типовые защиты имеют следующие недостатки:
1. Обладают жестко заданной характеристикой,

которая не позволяет учитывать параметры те�
кущего режима работы ПЭД: загрузку и часто�
ту вращения вала электродвигателя.

2. ЗМН с жесткой характеристикой срабатывания
имеют зону нечувствительности между ХС и
границей динамической устойчивости (ГДУ)
(рис. 1), что приводит к необоснованным от�
ключениям ПЭД и, следовательно, к экономи�
ческим потерям (упущенной прибыли).
Таким образом, применяемые в нефтепромы�

словых электрических сетях ЗМН не могут обеспе�
чить требуемого запаса устойчивости по напряже�
нию. Поэтому естественным образом возникает за�
дача разработки ЗМН с адаптивной характеристи�
кой срабатывания, которая позволит приблизить
характеристику срабатывания ЗМН к границе ди�
намической устойчивости с учетом режима работы
узла нагрузки с ПЭД.

Методы исследования
Устойчивость узла нагрузки характеризуется

границей динамической устойчивости и коэффи�
циентом запаса устойчивости по напряжению
[7, 9].

Границу динамической устойчивости ПЭД
можно определить с помощью известных матема�
тических моделей асинхронного электродвигате�
ля, кабеля и трансформатора [10, 11]. В качестве
модели ПЭД используем уравнения Парка–Горева,
модель питающего кабеля – линия с распределен�
ными параметрами, для моделирования трансфор�
матора используется Т�образная схема замещения.
Эти модели включают систему дифференциальных
уравнений, которая решается в итерационном про�
цессе методом Рунге–Кутта 4�го порядка [3, 12].
На вход трансформатора подается одноступенча�
тый провал питающего напряжения заданной дли�
тельности и глубины, далее рассчитывается выбег

погружного асинхронного электродвигателя. По�
сле окончания провала питающее напряжение вос�
станавливается до номинального значения и рас�
считывается самозапуск ПЭД. Если самозапуск ус�
пешен, то увеличивается длительность провала на�
пряжения и расчет повторяется, если самозапуск
не успешен, то получаем точку на границе динами�
ческой устойчивости и увеличиваем глубину про�
вала напряжения, цикл повторяется.

Коэффициент запаса устойчивости по напряже�
нию рассчитывается по формуле [13]:

где Sуст – площадь области устойчивой работы,
ограниченная ГДУ и единицей по оси напряжения;
Sобщ – площадь области, ограниченная единицей по
оси напряжения и временем ввода резерва tпр по
оси длительности провала напряжения.

Для оценки устойчивости ПЭД используется
типовая схема питания (рис. 2). Все исследования
выполняются для погружного асинхронного элек�
тродвигателя мощностью 90 кВт – ПЭД�90 117М,
подключенного с помощью кабеля КПБП сечением
25 мм2 длиной 1200 м и трансформатора ТМПН
мощностью 160 кВА.

Оценим влияние вида характеристики сраба�
тывания ЗМН на коэффициент запаса устойчиво�
сти по напряжению для ПЭД�90 117М. При ис�
пользовании ЗМН с ХС, максимально приближен�
ной к ГДУ (кривая 3, рис. 1), коэффициент запаса
устойчивости по напряжению максимальный km.
Если ХС одноступенчатая (кривая 4, рис. 1), то ко�
эффициент запаса составляет 0,88km, трехступен�
чатая (кривая 1, рис. 1) – 0,94km, зависимая (кри�
вая 2, рис. 1) – 0,97km. Таким образом, приближе�
ние ХС к ГДУ позволит повысить запас устойчиво�
сти по напряжению на 3…12 %.

Также коэффициенты запаса устойчивости по
напряжению узла нагрузки в различных режимах
работы значительно отличаются друг от друга, в
связи с изменением ГДУ [2, 3] (рис. 3).

Например, при номинальной нагрузке коэффи�
циент запаса устойчивости по напряжению равен
0,4, при загрузке 90 % от номинальной – 0,44, при
загрузке 70 % – 0,52. Следовательно, уменьшение
загрузки приводит к увеличению области устойчи�
вой работы электродвигателя, что ведет к расшире�
нию области необоснованных срабатываний ЗМН.
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Рис. 2. Однолинейная схема электропитания ПЭД с адаптивной ЗМН

Fig. 2. Power supply diagram of SEM with the adaptive undervoltage protection

 



Для устранения недостатков типовых ЗМН
необходимо разработать защиту, которая позволя�
ет изменять ХС в режиме реального времени с уче�
том текущих параметров работы ПЭД. Этим требо�
ваниям отвечают методы искусственного интел�
лекта, наиболее перспективным из которых явля�
ется искусственная нейронная сеть (ИНС) [14]. Ее
основные достоинства: возможность учитывать
большое количество входных параметров; ско�
рость вычислений за счет параллельной обработки
информации; отказоустойчивость – при выходе из
строя нескольких нейронов, качество работы ИНС
снижается незначительно [15, 16]. Недостаток –
необходимость предварительного обучения.

На входы ИНС будет подаваться мгновенное
значение напряжения, коэффициент загрузки и
текущая частота вращения вала электродвигате�
ля. На выходе получаем допустимую длительность
провала напряжения по условию динамической
устойчивости для рассматриваемого режима рабо�
ты ПЭД, которую используем в качестве уставки
ЗМН.

При использовании ИНС для решения задач ап�
проксимации возникает ряд трудностей: выбор оп�
тимальной обучаемой выборки; выбор и настройка
метода обучения; подбор структуры ИНС. В источ�
никах литературы [17–19] есть общие расчетные
формулы, которые позволяют получить началь�
ные данные для выбора структуры ИНС и ее обуче�
ния, а также правильно сформировать обучающую
выборку, но в большинстве случаев они требуют
определенной коррекции.

Выбор структуры ИНС был основан на пред�
ыдущих успешных результатах, где ИНС исполь�
зовалась в качестве идентификатора состояния и
наблюдателя угловой скорости [20, 21]. В данных
работах ИНС показала работоспособность и малую
погрешность. Количество нейронов в скрытом слое
было рассчитано, а затем скорректировано экс�
пертным путем: вначале было сформировано нес�

колько ИНС с разным количеством нейронов в
скрытом слое и далее с помощью тестовой выборки
была выбрана ИНС с меньшей погрешностью.

Для построения ГДУ при различных значениях
загрузки и частоты вращения вала электродвига�
теля была выбрана ИНС с тремя нейронами во
входном слое, 40 – в скрытом слое, 1 – в выходном
слое. С помощью средств Neural Network Toolbox в
Matlab Simulink была получена модель этой ИНС
(рис. 4).

Нейроны входного слоя передают входные сиг�
налы на скрытый слой, не преобразуя их. В каче�
стве функции активации скрытого слоя в данном
случае можно было выбрать: сигмоидальную уни�
полярную или сигмоидальную биполярную (ги�
перболический тангенс). В итоге был выбран ги�
перболический тангенс, так как он обладает рядом
преимуществ: более быстрая вычислимость; вы�
ходной диапазон лежит в пределах –1 от +1; позво�
ляет ускорить обучение ИНС.

Для обучения нейронной сети использовался
один из встроенных методов в Neural Network To�
olbox Matlab, основанный на алгоритме Левенбер�
га–Марквардта (Levenberg–Marquardt Algorithm)
[22–26]. Выбранный метод имеет оптимальную
скорость сходимости и позволяет с необходимой
точностью решать поставленные задачи. К его не�
достаткам можно отнести необходимость вычисле�
ния на каждом шаге итерации обратной матрицы,
что значительно усложняет вычисления при боль�
ших размерах модели. Встроенный пакет Parallel
Computing Toolbox в Matlab позволяет ускорить об�
учение сложных нейронных сетей, имеющих боль�
шое количество данных в тренировочном шаблоне,
за счет использования параллельных вычислений.

Процесс обучения искусственной нейронной се�
ти проводили следующим образом: все коэффици�
енты связей между нейронами инициализировали
случайными числами, затем сети предъявляли об�
учающую выборку и, с помощью алгоритма обуче�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 10. 40–48
Лосев Ф.А. и др. Повышение устойчивости погружных электродвигателей установок электрических центробежных насосов ...

43

Рис. 3. Границы динамической устойчивости ПЭД=90 117М при загрузке: 1) 70 %; 2) 90 %; 3) 100 %

Fig. 3. Dynamic stability curves SEM=90 117М at loading of: 1) 70 %; 2) 90 %; 3) 100 %



ния, коэффициенты синаптических связей под�
страивали при выполнении циклической процеду�
ры так, чтобы расхождение между обучающей вы�
боркой и реакцией сети на соответствующие вход�
ные данные было минимальным.

В качестве тренировочных данных для ИНС ис�
пользовались границы динамической устойчиво�
сти ПЭД�90 117М, полученные для различных
значений загрузки и частоты вращения вала элек�
тродвигателя. Входные данные для обучения пред�
ставлены в таблице, шаг по напряжению составля�
ет 1 %.

Таблица. Входные параметры для обучения ИНС
Table. Input parameters for training artificial neural network

После обучения ИНС позволяет определять до�
пустимую длительность провала питающего на�
пряжения по условию динамической устойчивости
ПЭД, используя выявленные при обучении зависи�
мости между входными и выходными данными,
согласно выражению:

где xk(t) – вектор входных параметров; K – число
нейронов первого слоя; M – число нейронов второ�
го слоя; N – число нейронов третьего слоя; a10k, a20m,
a30i – начальные возбуждения нейронов первого,

второго и третьего слоя соответственно; a1k, a2m,
a3i – весовые коэффициенты нейронов для первого,
второго и третьего слоя; f1, f2, f3 – функции актива�
ции первого, второго и третьего слоя; yi(t) – значе�
ние выходного параметра.

Результаты экспериментов
Моделирование проводилось для погружного

асинхронного электродвигателя ПЭД�90 117М,
подключенного с помощью кабеля КПБП сечением
25 мм2 длиной 1200 м и трансформатора ТМПН
мощностью 160 кВА (рис. 2).

В Matlab Simulink была создана имитационная
модель фидера ПЭД�90 117М с адаптивной защи�
той минимального напряжения на основе ИНС
(рис. 5). Система защиты включает обученную ис�
кусственную нейронную сеть, таймер и элемент
сравнения. На входы ИНС подаются значения на�
пряжения, тока и частоты вращения вала ПЭД, по
которым она определяет допустимую длитель�
ность провала питающего напряжения по условию
динамической устойчивости электродвигателя. На
вход таймера подается напряжение, если его зна�
чение меньше напряжения статической устойчи�
вости ПЭД, то начинается отсчет. Сигналы с тай�
мера и ИНС подаются на элемент сравнения, если
текущая длительность провала питающего напря�
жения превышает допустимое значение, получен�
ное с помощью искусственной нейронной сети, то
подается сигнал на отключение фидера ПЭД, если
значение питающего напряжения восстановится
до номинального уровня за время, меньшее допу�
стимой длительности провала, то защита возвра�
щается в исходное состояние.

После обучения была проведена проверка рабо�
тоспособности адаптивной ЗМН. На ПЭД�90 117М,
работающий при коэффициенте загрузки, равном
0,9, и частоте вращения вала 0,9 о.е., подавались
одноступенчатые провалы напряжения различной
глубины, результаты моделирования – на рис. 6.
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Рис. 4. Модель ИНС в Matlab Simulink

Fig. 4. Model of an artificial neural network in Matlab Simulink



Из полученных результатов следует, что сред�
няя относительная ошибка составляет 2,7 %, мак�
симальная абсолютная ошибка не превышает
0,01 с. Для исключения зоны нечувствительности
ЗМН допустимую длительность провала напряже�
ния по условию динамической устойчивости ПЭД
необходимо уменьшить на время срабатывания
коммутирующего устройства, например автомати�
ческого выключателя.

После обучения и проверки ИНС формируется
программный код, моделирующий структуру
ИНС, вводятся значения весов, полученные при
обучении. Далее этот код можно использовать, на�

пример, в промышленных контроллерах, для реа�
лизации адаптивной ЗМН.

Таким образом, адаптивная защита минимально�
го напряжения на основе ИНС позволяет приблизить
характеристику срабатывания к ГДУ при различных
режимах работы УЭЦН, неограниченных набором
обучающих данных, и максимально использовать за�
пас устойчивости ПЭД по напряжению.

Выводы
1. Для устранения недостатков типовых защит мини�

мального напряжения погружных асинхронных
электродвигателей разработана защита с адаптив�
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Рис. 5. Имитационная модель фидера ПЭД=90 117М с адаптивной защитой минимального напряжения

Fig. 5. Simulation model of SEM=90 117М feeder with the adaptive undervoltage protection

Рис. 6. Зависимости допустимой длительности провала напряжения () от остаточного напряжения на шинах (U) для ПЭД=
90 117М: 1 – граница срабатывания предлагаемой защиты минимального напряжения, 2 – граница динамической устой=
чивости

Fig. 6. Admissible voltage sag duration () dependences on sag magnitude (U) for SEM=90 117М: 1 is the dynamic stability curve, 2 is
the advanced minimum voltage protection actuating curve



ной характеристикой срабатывания, которая по�
зволяет изменять её в режиме реального времени с
учетом текущих параметров работы погружного
электродвигателя, что увеличит коэффициент за�
паса устойчивости по напряжению до 12 %.

2. Для разработки адаптивных защит минималь�
ного напряжения необходимо применять мето�
ды искусственного интеллекта, наиболее перс�
пективным из которых является искусствен�
ная нейронная сеть.
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Relevance. The considerable part of the mechanized oil production is carried out with electric centrifugal pumps. The submersible in=
duction electromotor is the main part of the pumps. It has low resistance to short interruptions of power supply. The setting of the un=
dervoltage protection is applied to decrease influence of the interruptions. The actuating characteristics have the given form and do not
consider operating conditions of the submersible electromotor. The change in operating conditions of the submersible electromotor re=
sults in a shift of dynamic stability curve and the area between this curve and the actuating characteristic of the undervoltage protection
occurs that leads to unreasonable shutdowns of electric centrifugal pumps. It is necessary to develop the adaptive undervoltage protec=
tion of the submersible induction electromotor for decreasing a number of such shutdowns.
The main aim of the research is to increase submersible induction electromotor stability by development of the adaptive undervoltage
protection
Objects of the research are undervoltage protection and submersible induction electromotor.
Methods: mathematical simulation on the basis of Park–Gorev equations for submersible induction electromotor; imitating modeling of
the adaptive undervoltage protection including artificial neural network in a software package Matlab Simulink.
Results. The authors have developed a simulation model of the submersible electromotor adaptive undervoltage protection on the basis
of an artificial neural network; the undervoltage protection with the adaptive actuating characteristic for the submersible induction elec=
tromotor was simulated. The approximation of the actuating characteristic of undervoltage protection to dynamic stability curve will al=
low increasing a stability reserve on voltage to 12 %.
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Undervoltage protection, actuating characteristic, dynamic stability, submersible induction electromotor, artificial neural network.
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