
Введение
В настоящее время нефтедобыча занимает зна�

чительный экономический кластер энергетическо�
го сектора Российской Федерации. При этом эф�
фективность разработки нефтегазовых месторож�
дений в значительной степени определяется непре�
рывной диагностикой и оптимизацией эксплуата�
ционных режимов системы «скважина–насос»
[1, 2]. Аварийный выход из строя исполнительно�
го электродвигателя в составе установки насоса до�
бычи нефти влечет за собой значительные эконо�
мические потери для нефтедобывающей организа�
ции [3].

С целью предотвращения аварийных отключе�
ний насоса добычи нефти предлагаются техниче�
ские решения, которые позволяют продолжить ра�
боту электроцентробежного насоса (ЭЦН) после од�
нократных или множественных отказов силовой
части статорных обмоток исполнительного двига�
теля [4–6]. Существует ряд исследований, предла�
гающих внедрение вентильно�индукторного элек�
тродвигателя (ВИД) в качестве исполнительного

двигателя насосного агрегата. Имеющиеся разра�
ботки касаются преимущественно конструктив�
ных особенностей ВИД и его модернизации [7–9].
Однако на сегодняшний день ВИД не получил дол�
жного развития и серийного производства. Вен�
тильно�индукторный электродвигатель обладает
рядом преимуществ по сравнению с асинхронны�
ми и вентильными двигателями [10–13]. К досто�
инствам ВИД относятся: надежность и простота
конструкции и технологии изготовления; возмож�
ность получать как сверхвысокие, так и сверхниз�
кие частоты вращения вала; гибкость системы
управления; ротор ВИД имеет малый момент инер�
ции, что позитивно отражается на динамике его
работы; ВИД способен работать в тяжелых пере�
грузочных режимах и в широком диапазоне нагру�
зок; за счет электрически независимых фаз ВИД
обладает исходной отказоустойчивостью; ВИД
обладает высокими энергетическими характери�
стиками и КПД [8]. Следует отметить, что преиму�
щества ВИД в полной мере приведены в работах
[14–17].
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Актуальность. На сегодняшний день нефтедобыча является одним из приоритетных направлений промышленного развития в
стране. В связи с этим важным является повышение эффективности работы электродвигателя, входящего в состав электротехни*
ческих комплексов установок нефтедобывающих и нефтеперекачивающих насосов. Именно этот элемент комплекса в значи*
тельной степени определяет надежность технологической системы в целом. В частности, аварийный выход из строя электродви*
гателя влечет за собой технологическую остановку производства и приводит к недоотпуску нефти и как следствие к значитель*
ным экономическим потерям. Поэтому обеспечение отказоустойчивости исполнительного электродвигателя является важней*
шей задачей. Одним из вариантов решения такой задачи является использование перспективного вентильно*индукторного дви*
гателя в совокупности с алгоритмами отказоустойчивого управления.
Цель: разработка алгоритмов отказоустойчивого управления исполнительным вентильно*индукторным электродвигателем в
неполнофазных режимах работы; повышение качества функционирования вентильно*индукторного электродвигателя насоса в
аварийных неполнофазных режимах работы путем подключения алгоритмов отказоустойчивого управления, позволяющих сох*
ранять и полностью либо частично восстанавливать работоспособность исполнительного вентильно*индукторного электродви*
гателя при однократных и множественных отказах силовых цепей.
Объект: трехфазный вентильно*индукторный электродвигатель нефтедобывающего насоса в неполнофазных режимах работы.
Методы: теория электрических машин; методы описания динамических электромеханических и магнитных процессов; матема*
тическое и имитационное моделирование, программирование в среде MathCad и Matlab Simulink.
Результаты. Разработана математическая и имитационная модели отказоустойчивого трехфазного вентильно*индукторного
электропривода. Получены напорно*расходные характеристики нефтедобывающего насоса в неполнофазном режиме работы
исполнительного вентильно*индукторного электродвигателя с применением алгоритмов отказоустойчивого управления.
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Управление ВИД в рабочих режимах отличает�
ся от управления в аварийных режимах работы,
так как обрыв фазы двигателя вызывает защитное
отключение системы электропривода [18–21]. Со�
ответственно для управления электроприводом в
аварийных и неполнофазных режимах работы
необходимо разработать алгоритмы мониторинга и
управления, отладку которых целесообразно про�
водить на основе моделирования [22–25].

На начальном этапе исследований был опреде�
лен перечень объектов нефтяных скважин, моде�
лирование которых является необходимым с точ�
ки зрения синтеза и разработки алгоритмов упра�
вления [26–29]. Установка нефтедобывающего
или нефтеперекачивающего насоса представляет
собой электротехнический комплекс, состоящий
из системы алгоритмического управления (СУ),
исполнительного вентильно�индукторного элек�
тродвигателя, центробежного насоса (ЦН), блока
обработки телеметрических данных (БТД). В связи
с этим предложенная модель построена объедине�
нием моделей ВИД, ЦН, СУ с моделью, учитываю�
щей потери напряжения в кабельной линии (КЛ).
При этом модели движения жидкости не рассма�
тривались, учитывалось только влияние среды на
формирование момента нагрузки [30, 31].

Построение математической модели ВИД
При создании математической модели исследу�

емого ВИД приняты следующие допущения: ВИД
обладает электрической и магнитной симметрией;
значения активных сопротивлений фаз электро�
двигателя равны; ключи силового преобразовате�
ля приняты идеальными, мощность источника пи�
тания принимается значительно большей по срав�
нению с мощностью двигателя, запаздывания в СУ
отсутствуют, влияние добавочных вихревых токов
и гистерезиса в магнитопроводе учитывается при
моделировании алгоритмов с изменением углов пе�
рекрытия при изменении частоты питающей сети.
В основу математического описания ВИД положе�
ны уравнения электрического равновесия фаз дви�
гателя и уравнения формирования электромагнит�
ного момента [22].

Матричное уравнение равновесия напряжений
в фазах трехфазного ВИД в нормальной форме Ко�
ши имеет вид (1):

(1)

где [i] – матрица неизвестных (токи фаз статора
ВИД); [U] – матрица напряжений фаз ВИД; [R] –
матрица сопротивлений фаз ВИД; [Ld] – прямая
матрица дифференциальных индуктивностей фаз
ВИД в функции фазных токов и текущего положе�
ния ротора;[K] – матрицы коэффициентов проти�
во�ЭДС фаз ВИД в функции фазных токов и теку�
щего положения ротора;  – угловая скорость вра�
щения ротора.

Представим каждый элемент уравнения (1) от�
дельной матрицей:

При моделировании аварийных и неполнофаз�
ных режимов работы ВИД необходимо в состав
уравнений равновесия напряжений в фазах (1) вве�
сти матрицу [Mo] отказов (в общем случае получен�
ную на основе работы алгоритма мониторинга).
Это позволит имитировать отказ типа «обрыв фа�
зы» или «не включение/не выключение ключа
преобразователя частоты»:

(2)

При этом единичному состоянию битов отказов
а, b, c будет соответствовать нормальный полно�
фазный режим работы, а нулевому – аварийный
режим работы при обрыве соответствующей фазы
обмотки статора [24].

Полное выражение для матрицы активных со�
противлений в нормальной форме Коши принима�
ет следующий вид:

(3)

где k – коэффициент, имитирующий введение вы�
сокоомного сопротивления в цепь статора. В этом
случае матричное уравнение равновесия напряже�
ний в фазах трехфазного ВИД с учетом матрицы
отказов [RM] в нормальной форме Коши записыва�
ется уравнением:

(4)

Преобразование магнитной энергии в механи�
ческую происходит при постоянстве потокосцепле�
ния и связано с изменением угла поворота ротора и
магнитной проводимости в воздушном зазоре. Сле�
довательно, при рассмотрении вращающейся элек�
трической машины зависимость механической
энергии от электромеханического момента при из�
менении положения ротора n�й фазы ВИД записы�
вается выражением [32, 33]:

где Mn – электромагнитный момент двигателя,
формируемый n�й фазой; Wn – изменение элек�
тромеханической энергии, формируемой n�й фа�
зой на интервале  угла поворота ротора [32].
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Запишем уравнение для электромагнитного
момента через производную потокосцепления по
углу поворота ротора, которое для n�й фазы имеет
вид [32–34]:

Приняв данное уравнение за�

писывается более компактно:
(5)

Мгновенный электромагнитный момент ВИД
представляет собой сумму моментов, формируе�
мых подключенными фазами двигателя (6). С уче�
том принятых допущений запишем суммарный
момент M трехфазного ВИД [22], [32]:

(6)

где MA(iA,n), MB(iB,n), MC(iC,n) – моменты, разви�
ваемые фазами A, B, C трехфазного двигателя.
Уравнение движения электропривода можно пред�
ставить в виде:

(7)

где J – суммарный момент инерции электроприво�
да; p – число пар полюсов;  – угловая скорость
вращения ротора; Mc – момент сопротивления.

Математическое и имитационное 
моделирование ЭЦН с ВИД
Состояние ЦН определяется такими параме�

трами, как: Q – объемный расход жидкости, про�
ходящей через ЦН; P – давление жидкости на вы�
ходе ЦН. Основным параметром КЛ, влияющим на
напряжение, поступающее на вход электродвига�
теля, является волновое сопротивление Z кабеля.
Которое определяется отношением напряжения
падающей волны к току этой волны в линии пере�
дачи. Структура модели ЭЦН с ВИД показана на
рис. 1.

Рис. 1. Структура модели насоса добычи нефти

Fig. 1. Installation of the centrifugal pump model structure

Статическая модель центробежного насоса фор�
мируется на основе напорно�расходной характери�
стики насоса, которая аппроксимируется зависи�
мостью [35]:

где н – номинальное значение частоты вращения
вала насоса; Hн – уровень напора на выходе насоса;
Hfн – принятое «фиктивное» значение напора насо�
са на номинальной частоте вращения; Sf – приня�
тое значение гидравлического сопротивления на�
соса. Далее, выразив напор через давление, полу�
чено:

где  – значение плотности протекаемой жидко�
сти, g – ускорение свободного падения, полученное
уравнение статической модели ЦН примет вид:

(8)

Постоянная времени, определяющая инерцию
изменения давления, уменьшается пропорцио�
нально снижению расхода и давления в скважине
и не сказывается на системе управления в рассма�
триваемых условиях. Поэтому переходными про�
цессами в жидкости и инерционностью ЦН в дан�
ной модели предлагается пренебречь [35, 36]. Мо�
мент от сил трения на валу электродвигателя мож�
но принять постоянным и равным Mc тр. Момент
сопротивления жидкости Mc ж принимается рав�
ным постоянному значению с учетом характера
жидкости, условий эксплуатации, глубины сква�
жины и вязкости [30], [35]. Для механизма с вен�
тиляторным типом нагрузки, что характерно для
насоса, статический момент сопротивления на ва�
лу двигателя изменяется в зависимости от скоро�
сти вращения электродвигателя в соответствии с
выражением (9) [35–37]:

(9)

Таким образом, математическая модель ЭЦН
на базе ВИД (10) может быть получена из уравне�
ний (1)–(9) [22], [32], [35]:

(10)
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mulink рассмотрены в ряде работ [38–41]. Струк�
турная схема имитационной модели ЭЦН с ВИД
показана на рис. 2.

Строение блоков «возмущающее воздействие
Мс» и «ЭЦН с ВИД» приведены на рис. 3.

Описание устройства блоков преобразователя
частоты (ПЧ), кабельной линии (КЛ), датчика поло�
жения (ДП) и блока регуляторов подробно рассмо�
трены в ранее опубликованных работах [22, 24, 25].

Алгоритмы отказоустойчивого управления ВИД
Рассмотрим алгоритмы отказоустойчивого

управления вентильно�индукторным электропри�
водом. Использование исходной отказоустойчиво�
сти 3�фазного ВИД в аварийном 2�фазном режиме
позволяет обеспечить живучесть с ограничением
момента и частоты вращения на уровне 2/3 от но�

минального значения при отказах ПЧ или обрыве
одной из обмоток статора [22].

Для упрощения моделирования и отображения
алгоритмов датчик положения принят как «услов�
ный» датчик. Очевидно, что на сегодняшний день
установки ЭЦН не оснащаются такими датчика�
ми, так как невозможно обеспечить длительную
работу такого датчика в условиях нефтедобываю�
щей скважины и в следствие затруднений с переда�
чей данных на поверхность с необходимой скоро�
стью. В реальных электромеханических комплек�
сах насосных агрегатов положение ротора электро�
двигателя определяется путем математических
вычислений на основе мгновенных значений токов
и напряжений [42, 43]. Однако с точки зрения ал�
горитмов отказоустойчивого управления не имеет
значения, как именно были получены данные о по�
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Рис. 2. Структурная схема имитационной модели установки ЭЦН с ВИД

Fig. 2. Functional block diagram of centrifugal pump installation with switched�reluctance motor simulation model

Рис. 3. а) блок «возмущающее воздействие Мс», б) блок «электроцентробежный насос с вентильно�индукторным двигателем»

Fig. 3. а) block «perturbation influence Мс», b) block «centrifugal pump with switched�reluctance motor»
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ложении ротора, важным является дальнейшая
работа с полученными данными. Аппаратное при�
менение бездатчикового управления в погружных
насосах с вентильным двигателем изучено и широ�
ко используется, например, группой компаний
«Новомет» и в статье не рассматривалось [44].

Для обеспечения отказоустойчивости и увели�
чения функциональных возможностей при работе
как на двух, так и на одной оставшейся в работе
фазе электродвигателя было разработано и предло�
жено три алгоритма.
1) Алгоритм управления трехфазным ВИД с сим�

метричной одиночной коммутацией и компен�
сацией момента за счет увеличения амплитуды
фазных токов. Из конструктивных особенно�
стей ВИД следует, что все три фазы электриче�
ски независимы друг от друга и при отказе типа
«обрыв фазы» можно компенсировать падение
активной мощности за счет увеличения значе�
ний токов в оставшихся в работе фазах при
условии наличия резерва по мощности (исход�
ная нагрузка не более 66 % от номинальной),
чтобы избежать перегрева обмоток и обеспе�
чить возможность продолжительного функцио�
нирования в неполнофазном режиме работы.

2) Алгоритм управления трехфазным ВИД с ком�
пенсацией момента за счет изменения угла пе�
рекрытия фаз. В общем случае управление
ВИП осуществляется путем поочередной ком�
мутации фаз двигателя на основании информа�
ции, получаемой от датчика положения ротора.
Стандартной коммутацией принято считать
симметричную одиночную коммутацию фаз,
при которой перекрытие фаз отсутствует. С не�
симметричной одиночной коммутацией пере�
крытие фаз производится с углом перекрытия:
к=/4. При активизации алгоритма восстано�
вления происходит смена режима коммутации

с симметричной одиночной в трехфазном режи�
ме на несимметричную одиночную в неполно�
фазном режиме [22], [24].

3) Алгоритм управления трехфазным ВИД с ком�
пенсацией момента за счет изменения угла пе�
рекрытия фаз и увеличения амплитуд фазных
токов. При активизации алгоритма восстано�
вления происходит смена режима коммутации
с симметричной одиночной на несимметрич�
ную одиночную с одновременным увеличением
амплитуд фазных токов в 1,5 раза.
Функционирование ВИД с любым из предста�

вленных алгоритмов отказоустойчивого управле�
ния (1)–(3) подразумевает работу в кратковремен�
ном режиме с дальнейшим переходом на режим
работы с симметричной одиночной коммутацией и
исходной отказоустойчивостью с восстановлением
частичной работоспособности на двух фазах до
уровня 66 % от номинального, на одной фазе до
33 % с дальнейшей остановкой электродвигателя.

Алгоритмы формирования мгновенного зада�
ния на фазные токи In приведены в табл. 1.

Параметр kd управления обеспечивает скачко�
образное увеличение амплитуды фазных токов в 

аварийном режиме: для компенса�

ции активной мощности отказавшей фазы двига�
теля: d=1 (отсутствие отказа) kd=1; d

–
=1 (наличие

отказа) kd=3/2, к – угол перекрытия фаз двигателя
(к=/4) [22].

Результаты моделирования
ВИД для ЭЦН в настоящее время серийно не

выпускаются, поэтому для оценки мощности и на�
пора ЭЦН необходимо подобрать известный аналог
ЭЦН на основе асинхронного электродвигателя,
получить на его основе требуемые параметры по

3 ,
2dk d d    

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 10. 69–81
Однокопылов Г.И., Букреев В.Г., Розаев И.А. Исследование отказоустойчивого вентильно*индукторного электродвигателя ...

73

Таблица 1. Алгоритмы отказоустойчивого управления ВИД

Table 1. Fault�tolerant control algorithms of switched�reluctance motor

№
Наименование алгоритма управления 

Control algorithm name
Аналитическая запись алгоритма 

Algorithm analytical form

0

Управление трехфазным вентильно�индукторным электроприводом с симметричной
одиночной коммутацией и исходной отказоустойчивостью 
Switched�reluctance drive control with symmetrical single switching and using initial
fault�tolerance

1

Алгоритм управления трехфазным вентильно�индукторным электроприводом с симме�
тричной одиночной коммутацией и компенсацией момента за счет увеличения ампли�
туды фазных токов 
Switched�reluctance drive control algorithm with symmetrical single switching and torque
compensation account of phase current amplitude increasing

2

Алгоритм управления трехфазным вентильно�индукторным электроприводом с ком�
пенсацией момента за счет изменения угла перекрытия фаз  
Switched�reluctance drive control algorithm with torque compensation account of phase
overlap angle changing

3

Алгоритм управления трехфазным вентильно�индукторным электроприводом с ком�
пенсацией момента за счет изменения угла перекрытия фаз и увеличения амплитуд
фазных токов 
Switched�reluctance drive control algorithm with torque compensation account of phase
overlap angle changing and phase current amplitude increasing
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мощности и напору насосного агрегата. В качестве
исходных параметров для расчёта приняты пара�
метры реальной нефтяной скважины из [45]. С по�
мощью MathCad рассчитаны параметры для моде�
лирования: Hв=2214 м, Qв=117,647 м3/сут,
Pгид=56,966 кВт, где Hв – необходимый напор насо�
са при работе на воде; Qв – объемный расход насоса
при работе на воде; Pгид – гидравлическая мощ�
ность требуемого электродвигателя.

Из каталогов выбран ближайший подходящий
по мощности и насосным характеристикам насос с
асинхронным двигателем «ЭЦНа (К)5а�125(Тв)»,
который имеет характеристики: напор насоса
Hв=2500 м, подача Qв=125 м3/сут, мощность
P=62,01 кВт. Поэтому при моделировании ВИД
принята мощность двигателя 60 кВт, получены
характеристики напора и подачи близкие к анало�
гу [22], [24]. Параметры моделируемого ВИД при�
ведены в табл. 2.

Таблица 2. Параметры моделируемого ВИД

Table 2. Simulating switched�reluctance motor parameters

При моделировании использованы параметры
силового кабеля типа КПБП длинною до
1000 м. Такой кабель имеет токопроводящую ши�
ну диаметром 4,5 мм и сечение 16 мм2. В результа�
те моделирования получено, что искажения пи�
тающего напряжения под влиянием КЛ не превы�
шают 10 % от номинального напряжения пита�
ния.

Рассмотрим напорно�расходные характеристи�
ки нефтедобывающего насоса с ВИД. На рис. 4, а
приведена напорно�расходная характеристика для
работы без алгоритмов: (строка 0 табл. 1), на
рис. 4, б напорно�расходная характеристика при
работе с применением алгоритма компенсации то�
ков фаз (строка 1 табл. 1). Как следует из рис. 4, б,
при применении алгоритма компенсации фазных
токов возможно полное восстановление работоспо�
собности на двух фазах.

На рис. 5 приведены характеристики объемно�
го расхода жидкости при изменении напора Q(H) и
характеристики степенной зависимости момента 

от скорости с учетом времени где х – сте�

пень зависимости (для кривых 1,4 х=4, для кри�
вых 2,5 х=3, для кривых 3,6 х=2), при работе с
применением алгоритма компенсации токов фаз
(строка 1 табл. 1). Кривые 1–3 – характеристики
степенной зависимости момента от скорости с уче�
том времени при различных х. Кривые 4–6 – зави�
симости объемного расхода жидкости от напора
Q(H) при разных х. До момента времени 0,5 ЭЦН
работает в нормальном трехфазном режиме, далее с
0,5 по 1 в двухфазном режиме с алгоритмом ком�
пенсации тока при отказе одной фазы. При этом за�
висимости 4–6 напора (H) от объемного расхода (Q)
пропорционально возрастают до уровня Q=1;
H=2500 м, что соответствует номинальному режи�
му работы. С момента 1 до 1,5 с ЭЦН работает в од�
нофазном режиме и характеристики 4–6 имеют
спадающий характер до уровня Q=0,55;
H=1200 м. Из рисунка следует, что чем выше сте�
пенная зависимость, тем эффективнее алгоритм, то
есть чем выше напор на магистрали, тем эффектив�
нее восстановление производительности при акти�
вации алгоритма отказоустойчивого управления.

На рис. 6 представлены расходные характери�
стики объемного расхода жидкости для алгорит�
мов 0–3 из табл. 1 при последовательном аварий�
ном отключении фаз электродвигателя. Числен�
ные значения установившегося уровня Q при по�
следовательном аварийном отключении фаз элек�
тродвигателя сведены в табл. 3.

Таблица 3. Значения объемного расхода жидкости при последо�
вательном отключении фаз

Table 3. Fluid flow values trough the pump for sequential phase
disconnection

Из анализа табл. 3 следует, что при использова�
нии исходной отказоустойчивости (алгоритм 0)
при неисправности одной фазы электродвигателя,
установившееся значение объемного расхода жид�
кости составляет 66 % от номинального уровня,
при обрыве двух фаз электродвигателя – 33 % со�
ответственно. При этом показано, что двигатель
может продолжать функционировать на одной
оставшейся в работе фазе электродвигателя, что
делает его уникальным по отношению к имею�
щимся в эксплуатации насосным агрегатам, по�
строенным на основе асинхронного и вентильного
двигателей [46, 47].

При работе с алгоритмом компенсации момента
за счет увеличения амплитуды фазных токов (1)
при неисправности одной фазы электродвигателя
возможно полное восстановление работоспособно�

Значения Q для алгоритмов 0–3, в о.е
Fluid flow value Q for algorithms 0–3 in relative units

Фазы/Phases
3 2 1

(0)

1

0,66 0,33
(1) 1 0,66
(2) 0,9 0,59
(3) 0,94 0,74

( ),
x

t

 
  н

Параметр
Parameter

Величина
Value

Сопротивление обмотки статора, Ом/Stator resistance, Ohm 0,05
Момент инерции, кг·м2/Inertia of the shaft, kg·m2 0,05

Частота вращения под номинальной нагрузкой, об/мин
Speed under rated load, rpm

3000

Момент трения на валу, Н·м·с/Friction torque, N·m·s 0,02

Индуктивность в рассогласованном положении, Гн
Inductance in unaligned position, Gn

0,67·10–3

Индуктивность в согласованном положении, Гн 
Inductance in aligned position, Gn

23,6·10–3

Индуктивность насыщения согласованного положения, Гн
Saturation inductance in aligned position, Gn

0,15·10–3

Максимальный ток, A/Maximum current, A 450

Максимальное потокосцепление, В·с 
Maximum flux�linkage, Vs 0,486

Напряжение питания, В/Supply voltage, V 230
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Рис. 4. Напорно�расходная характеристика: а) работа без алгоритмов; б) работа с применением алгоритма компенсации момента
за счет увеличения амплитуд токов фаз

Fig. 4. Pressure�flow characteristic: а) without algorithms; b) with torque compensation account of phase current amplitude increasing

Рис. 5. Характеристики Q(H) и характеристики степенной зависимости момента от скорости с учетом времени

Fig. 5. Characteristics Q(H) and characteristics of the moment power�law dependence on speed during the time

Рис. 6. Характеристики объемного расхода жидкости для алгоритмов 0–3 табл. 1

Fig. 6. Flow characteristic for operation with algorithms 0–3 from table 1
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сти без снижения заданного уровня объемного рас�
хода жидкости. Данный алгоритм целесообразно
применять, если требуемый уровень объемного
расхода жидкости меньше номинального для элек�
тродвигателя, чтобы обеспечить долговременную
эксплуатацию насоса при отказе электродвигателя
типа «обрыв фазы» без риска перегрева обмоток
электродвигателя. При неисправности типа
«обрыв двух фаз» алгоритм 1 показал значение
установившего уровня объемного расхода жидко�
сти 66 %.

При работе с алгоритмом 2 с компенсацией мо�
мента за счет изменения угла перекрытия фаз
установившиеся значения составили при неис�
правности типа «обрыв фазы» электродвигателя
90 % и при неисправности типа «обрыв двух фаз»
электродвигателя 59 % соответственно. Алго�
ритм 2 позволяет без каких�либо конструктивных
изменений и риска перегрева повысить отказоу�
стойчивость исполнительного электродвигателя,
однако при этом возрастает потребление мощности
от источника питания [26].

При работе комбинированного алгоритма 3 с
компенсацией момента за счет изменения угла пе�
рекрытия фаз и увеличения амплитуд фазных то�
ков в 1,5 раза при неисправности типа «обрыв од�
ной фазы» установившееся значение объемного
расхода жидкости составило 94 %, а при неис�
правности типа «обрыв двух фаз» – 74 %.

Предложенные алгоритмы отказоустойчивого
управления для погружных электроцентробеж�
ных насосов применимы для управления ВИД с на�
блюдателем состояния или с датчиком положения
ротора. Применительно к данной статье, использо�
вать предложенные алгоритмы отказоустойчивого
управления электроцентробежными насосными
установками с ВИД в настоящее время возможно
только для их наземного исполнения, однако при
дальнейших доработках с учетом бездатчикового
управления возможно использование ВИД в каче�
стве погружного электродвигателя насосного агре�
гата добычи нефти.

Выводы
1. Разработаны математическая и имитационная

модели отказоустойчивого трехфазного вен�
тильно�индукторного электропривода насосно�
го агрегата. Исходя из анализа напорно�расход�
ных характеристик следует, что применение
алгоритмов отказоустойчивого управления по�

зволяет повысить отказоустойчивость исполни�
тельного трехфазного ВИД без конструктивных
изменений.

2. Показано, что при использовании исходной от�
казоустойчивости с неисправностью в одной
фазе электродвигателя установившееся значе�
ние потока жидкости составляет 66 % от номи�
нального уровня, при неисправности типа
«обрыв двух фаз» электродвигателя – 33 % со�
ответственно. При этом показано, что электро�
двигатель может продолжать функциониро�
вать на одной оставшейся в работе фазе, что де�
лает его уникальным по отношению к имею�
щимся в эксплуатации насосам, построенным
на основе асинхронного и вентильного двигате�
лей.

3. При работе с алгоритмом компенсации момента
за счет увеличения амплитуды фазных токов
при неисправности одной фазы электродвигате�
ля возможно полное восстановление работоспо�
собности без снижения заданного уровня объе�
много расхода жидкости. Данный алгоритм це�
лесообразно применять, если требуемый уро�
вень объемного расхода жидкости меньше но�
минального для электроцентробежного насоса,
чтобы обеспечить долговременную эксплуата�
цию насосного агрегата при отказе электродви�
гателя типа «обрыв фазы» без риска перегрева
обмоток электродвигателя. При неисправности
типа «обрыв двух фаз» этот алгоритм показал
значение установившего уровня объемного рас�
хода жидкости 66 %.

4. При работе с алгоритмом с компенсацией мо�
мента за счет изменения угла перекрытия фаз
установившиеся значения составили при неис�
правности типа «обрыв фазы» электродвигате�
ля 90 % и при неисправности «обрыв двух фаз»
электродвигателя – 59 % соответственно. Ал�
горитм позволяет без каких�либо конструктив�
ных изменений и риска перегрева повысить от�
казоустойчивость исполнительного электро�
двигателя, однако при этом возрастает потре�
бление мощности от источника питания.

5. При работе комбинированного алгоритма с
компенсацией момента за счет изменения угла
перекрытия фаз и увеличения амплитуд фаз�
ных токов в 1,5 раза при неисправности типа
«обрыв фазы» установившееся значение потока
жидкости составило 94 %, а при неисправно�
сти типа «обрыв двух фаз» – 74 %.
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The relevance. Nowadays oil production is one of the priority areas of industrial development in the country. It leads to requiring fur*
ther research related to increasing the efficiency of the electric motor included in the installation of the centrifugal pump. The emergen*
cy failure of an electrical motor entails to well shutdown, which leads to significant economic losses. Therefore, ensuring the fault tole*
rance of the executive motor is one of the most important tasks for oil and gas complex. To eliminate well shutdown and ensure produc*
tion continuity in the event of a motor phase failure, it is necessary to use a promising type of electromechanical energy converter such
as a switched*reluctance motor. It is crucial issue to develop and improve control systems and implement fault*tolerant control algo*
rithms witch currently have not found application in oil production.
The main aim of the research is to investigate the operation possibilities of the switched*reluctance electric motor in emergency non*
phase operation modes; to develop fault*tolerant control algorithms to preserve and restore the operability of the switched*reluctance
motor with single and multiple failures of power circuits.
Object of the research is three*phase switched*reluctance motor of pump in non*phase operation modes, operated in oil production.
Methods: mathematical theory of electric machines; numerical methods used in description of dynamic electrical, mechanical and mag*
netic processes; mathematical modeling and programming in MathCad and Matlab Simulink.
Results. The authors have developed the mathematical and simulation model of a fault*tolerant three*phase switched*reluctance drive,
obtained and analyzed the pressure*flow characteristics of operation in an emergency non*phase mode using algorithms of fault*tole*
rant control of a switched*reluctance motor.

Key words:
Switched*reluctance motor, phase failure, fault*tolerant electric drive, fault*tolerant control algorithm, 
pressure*flow pump characteristics.
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