
Введение
Известно, что одним из эффективных способов

снизить потери мощности в воздушных и кабель�
ных линиях электропередачи при активно�индук�
тивной нагрузке является компенсация индуктив�
ной составляющей реактивной мощности [1–4]. В
зависимости от способа подключения компенси�
рующего устройства различают индивидуальную
[5, 6], групповую [7–9] и централизованную ком�
пенсацию [7, 10]. В нефтедобывающей отрасли в
системах электроснабжения нефтедобывающих
кустов скважин в основном используется группо�
вая компенсация реактивной мощности (рис. 1, а).
При данном виде компенсации компенсирующее

устройство устанавливается на шины комплектно�
трансформаторной подстанции 6(10)/0,4 кВ и по�
зволяет уменьшить индуктивную составляющую
тока и потери мощности в подводящей линии элек�
тропередачи [11]. Мощность компенсирующего
устройства выбирается исходя из поддержания
требуемого коэффициента реактивной мощности в
точке подключения не ниже tg0,1.

Однако использование групповой компенсации
реактивной мощности не позволяет уменьшить ин�
дуктивную составляющую тока в отходящих ка�
белях, питающих погружные асинхронные элек�
тродвигатели (ПЭД). С увеличением мощности
ПЭД и длины кабелей возрастают потери активной
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Актуальность работы обусловлена необходимостью верификации данных узла «погружной электродвигатель – внутрисква?
жинный компенсатор», полученных на имитационной модели с результатами стендовых испытаний. Внутрискважинная компен?
сация реактивной мощности является относительно новой технологией повышения энергетической эффективности нефтедобы?
вающих объектов по сравнению с существующими способами. Ввиду технических особенностей размещения внутрискважинных
компенсаторов реактивной мощности в эксплуатационной колонне нефтедобывающей скважины, в некоторых случаях, эконо?
мически не целесообразно исследование установки электроцентробежного насоса с внутрискважинным компенсатором, с це?
лью определения оптимальных параметров работы установки на реальном объекте. Поэтому разработка адекватной имита?
ционной модели узла «погружной электродвигатель – внутрискважинный компенсатор» является важной задачей, позволяю?
щей при минимальных материальных затратах решить проблемы построения, функционирования и модернизации установок
электроцентробежных насосов.
Цель: исследование внутрискважинного компенсатора реактивной мощности в программной среде Matlab Simulink и экспери?
ментальные исследования погружного асинхронного электродвигателя с внутрискважинным компенсатором на лабораторном
стенде.
Объект: погружной асинхронный электродвигатель с внутрискважинным компенсатором реактивной мощности.
Методы. При разработке имитационной модели погружного асинхронного электродвигателя использованы готовые блоки би?
блиотеки SimPowerSystem программного комплекса MATLAB Simulink. Для проверки адекватности имитационной модели изго?
товлен погружной асинхронный электродвигатель и опытный образец внутрискважинного компенсатора реактивной мощности.
Стендовые испытания проведены на заводе ООО «Алмаз», имеющем лицензированные лаборатории и аттестованных специа?
листов.
Результаты. Разработана имитационная модель узла нагрузки «ПЭД?ВКРМ» для моделирования электромеханических процес?
сов узла. Разработан опытный образец внутрискважинного компенсатора реактивной мощности. По результатам стендовых испы?
таний получены рабочие характеристики погружного асинхронного электродвигателя с внутрискважинным компенсатором. Про?
ведена верификация данных, полученных на имитационной модели, с результатами эксперимента. Расхождения между расчет?
ными и экспериментальными данными составили менее 10 %. Таким образом, разработанная имитационная модель узла нагруз?
ки «ПЭД?ВКРМ» адекватно отображает электромеханические процессы узла. Определены перспективы проведения опытно?про?
мышленных испытаний погружного асинхронного электродвигателя с внутрискважинным компенсатором реактивной мощности.
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мощности в электротехническом комплексе уста�
новки для добычи нефти, что приводит к дополни�
тельным финансовым затратам на добычу нефти.
На некоторых месторождениях длина кабелей, пи�
тающих ПЭД, достигает 3500 м.

Под электротехническим комплексом установ�
ки для добычи нефти понимается совокупность на�
земного и погружного электрооборудования, ском�
понованного для приема, трансформации электри�
ческой энергии, управления ее потоком, преобра�
зования электрической энергии в механическую и
передачи её погружному насосу.

Существуют два вида компенсации реактивной
мощности по способу подключения компенсирую�
щего устройства: продольная и поперечная. В дан�
ной статье рассматривается поперечная компенса�
ция реактивной мощности.

В работах [12–15] для повышения энергоэф�
фективности электротехнического комплекса
установки для добычи нефти предложено исполь�
зовать внутрискважинные компенсаторы реактив�
ной мощности (ВКРМ) [16, 17] или погружные
асинхронные электродвигатели с повышенным ко�
эффициентом мощности [18]. То есть реализовать
концепцию индивидуальной компенсации реак�
тивной мощности. В этом случае компенсирующее
устройство устанавливается непосредственно в
нефтяную скважину и подключается параллельно
погружному асинхронному электродвигателю
(рис. 1, б) или другому потребителю электроэнер�

гии [5]. Количество и мощность ВКРМ (рис. 1, б)
выбирается исходя из количества и мощности
ПЭД. Предложенные авторами математические и
имитационные модели позволяют оценить целесо�
образность внедрения внутрискважинных компен�
саторов реактивной мощности на нефтяных место�
рождениях.

Целью статьи являются теоретические исследо�
вания внутрискважинного компенсатора реактив�
ной мощности в программной среде Matlab Simu�
link и экспериментальные исследования погруж�
ного асинхронного электродвигателя с внутри�
скважинным компенсатором на лабораторном
стенде.

Объект и методы исследования
В качестве объекта исследования выбран узел

нагрузки «ПЭД�ВКРМ» электротехнического ком�
плекса УЭЦН, оснащенный погружным электро�
двигателем марки ПЭД�Я 63–117 М5В5 и внутри�
скважинным компенсатором мощностью 30 квар.
Предметом исследования являются электромеха�
нические характеристики исследуемого узла на�
грузки «ПЭД�ВКРМ».

Технические характеристики погружного асин�
хронного электродвигателя ПЭД�Я 63–117 М5В5
приведены в табл. 1 [15]. Выбор мощности внутри�
скважинного компенсатора производился исходя
из поддержания требуемого коэффициента мощно�
сти узла нагрузки «ПЭД�ВКРМ» на уровне 0,95 о.е.
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Рис. 1. Однолинейная схема электроснабжения УЭЦН: а) с групповой компенсацией; б) с индивидуальной компенсацией

Fig. 1. Single�line power supply system of (ESP): a) group compensation; b) individual compensation

a/a      /b 



Таблица 1. Технические характеристики погружного электро�
двигателя ПЭД�Я 63–117 М5В5

Table 1. Technical characteristics of submersible motor SEM�Y
63–117 M5B5

Для построения имитационной модели погруж�
ного асинхронного электродвигателя с внутри�
скважинным компенсатором реактивной мощно�
сти использованы готовые блоки электротехниче�
ских устройств, входящих в библиотеку Matlab/Si�
mulink SimPowerSystem: three�phase programmab�
le voltage source; asynchronous machine squirrel ca�
ge and three�Phase Series RLC Load. Мгновенные
значения напряжений и токов определены с помо�
щью блока three�phase U�I.

Согласно рекомендациям [19], имитационная
модель строится на следующих общих требова�
ниях:
1) выбор модели производится исходя из полноты

получаемых характеристик технического
объекта и их точности, в совокупности с мини�
мизацией затрат на вычислительные ресурсы;

2) адекватность математической модели – способ�
ность описывать параметры технического
объекта с относительной погрешностью не бо�
лее некоторого заданного значения, принятого
в инженерной практике (не более 10 %);

3) работоспособность математической модели –
способность нивелировать погрешности и не до�
пускать их чрезмерного влияния на результат
вычислительного эксперимента по отношению
к погрешностям исходных данных;

4) продуктивность – необходимость выбора доста�
точно достоверных исходных данных, точность
определения которых выше, чем требуемая
точность расчета.
Начальные условия и рассчитанные параметры

погружного асинхронного электродвигателя при�
ведены в [20] или могут быть определены с помо�
щью метода идентификации параметров погруж�
ных асинхронных электродвигателей [21–23] или
по каталожным данным [24]. Разработанная ими�
тационная модель погружного асинхронного элек�
тродвигателя с внутрискважинным компенсато�
ром реактивной мощности приведена на рис. 2.

Для оценки адекватности данных, полученных
на имитационной модели, в ООО «Алмаз» (г. Ра�
дужный) совместно с ООО «Научно�производствен�
ная компания «Техойл» (г. Тюмень) был изгото�
влен опытный образец внутрискважинного ком�
пенсатора реактивной мощности (рис. 3).

Электрические параметры опытного образца
внутрискважинного компенсатора реактивной
мощности приведены в табл. 2.

Характеристика/Characteristic Значение/Value
Номинальное напряжение Uд.ном, В 
Rated voltage Um, nom, V 1040

Номинальная мощность на валу Рд.ном, кВт 
Rated active power Pm, nom, kW 63

Номинальная частота вращения nном, об/мин 
Rated rotation speed nm, nom, rpm 2910

Номинальный КПД ном, % 
Rated coefficient of efficiency m, nom, % 84,5

Номинальный коэффициент мощности cosд.ном

Rated power factor cosm, nom
0,84

Номинальный ток Iд.ном, А 
Rated current Im, nom, А 51

Номинальный момент Mд.ном, Нм 
Nominal moment Mm, nom, Nm 212

Кратность пускового тока kI

Frequency of starting current
5,1

Кратность пускового момента mII

Frequency of starting moment
1,5

Кратность максимального момента mmax

Frequency of maximum moment
2,3

Момент инерции J, кгм2 

Moment of inertia J, кgm2 0,46

Номинальное скольжение sном, % 
Nominal slip sm, nom, % 3,0

Критическое скольжение sкр, % 
Critical slip sc, % 23,8
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Рис. 2. Имитационная модель узла нагрузки «ПЭД�ВКРМ»

Fig. 2. Simulation model of the load node «SEM�DRPC»



Таблица 2. Технические характеристики внутрискважинного
компенсатора реактивной мощности

Table 2. Technical characteristics of downhole compensator of re�
active power

Конструктивно внутрискважинный компенса�
тор состоит из прочного герметичного корпуса, вну�
три которого расположены высокотемпературные
конденсаторы. Во избежание сдавливания конден�
саторов внутри корпуса поддерживается атмосфер�
ное давление при максимальном наружном давле�
нии 40 МПа. Напряжение от электрической сети
на конденсаторы подается с помощью герметичных
кабельных вводов, которые расположены на узле
токоввода. Соединение внутрискважинного ком�
пенсатора с погружным электродвигателем осу�
ществляется посредством соединительной муфты.

Характеристика/Characteristic Значение/Value

Номинальное напряжение UВКРМ.ном, В (50 Гц) 
Nominal voltage UDRPC.nom, В (50 Hz) 1040

Номинальная мощность QВКРМ.ном, квар 
Nominal power QDRPC.nom, kvar 30,0

Номинальный ток IВКРМ.ном, А 
Nominal current IDRPC.nom, А 16,7
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Рис. 3. Внешний вид опытного образца внутрискважинного компенсатора реактивной мощности: а) на сборочном стенде; б) на стен�
довых испытаниях

Fig. 3. Appearance of test prototype of downhole reactive power compensator: a) on the assembly stand; b) on bench tests

   
/a       /b 

Рис. 4. Рабочие характеристики узла нагрузки «ПЭД�ВКРМ»

Fig. 4. Performance of the load unit «SEM�DRPC»



Результаты моделирования и стендовых испытаний
По результатам стендовых испытаний (Прото�

кол испытаний № 19038�II�II от 29.08.2018 г. ООО
«Алмаз») получены рабочие характеристики узла
нагрузки «ПЭД�ВКРМ» (рис. 4).

В табл. 3 приведено сравнение эксперимен�
тальных рабочих характеристик (данные – 1) с по�
лученными на имитационной модели характери�
стиками (данные – 2). Исследование проводилось в
установившемся режиме работы ПЭД при прило�
жении статического момента (Мс) на уровне 40;
60; 80; 100; 120 % от номинального момента.

В ходе верификации имитационной модели по�
гружного асинхронного электродвигателя ПЭД�Я
63–117 М5В5 с внутрискважинным компенсато�
ром реактивной мощности установлено, что мо�
дель адекватно воспроизводит электромеханиче�
ские процессы реальных устройств. В номиналь�
ном режиме отклонение расчетных значений по�
требляемого тока от экспериментальных данных
составляет 0,89 %, для потребляемой активной
мощности минус 0,13 %. Максимальная относи�
тельная погрешность, соответствующая области
малых нагрузок, составляет для тока 2,88 % и
уменьшается с увеличением нагрузки до 0,89 %.

Таким образом, полученные отклонения мень�
ше допустимых, принятых в инженерной практи�
ке, следовательно, разработанная имитационная
модель адекватно отображает электромеханиче�
ские процессы узла нагрузки «ПЭД�ВКРМ».

В ходе анализа рабочих характеристик (рис. 4)
зафиксировано повышение коэффициента мощно�
сти узла нагрузки «ПЭД�ВКРМ» с 0,84 до 0,95 при
приложении номинального момента 212 Нм. Сни�
жение потребляемого тока относительно номиналь�

ного тока погружного электродвигателя составило
13 %. Коэффициент полезного действия остался
без изменения на уровне 0,84. Это связано с тем,
что внутрискважинный компенсатор реактивной
мощности не влияет существенно на электромеха�
нические процессы в погружном электродвигателе.

По результатам стендовых испытаний все заяв�
ленные характеристики достигнуты и принято ре�
шение о проведении опытно�промышленных ис�
пытаний.

Выводы
1. Разработана имитационная модель погружного

асинхронного электродвигателя с внутрисква�
жинным компенсатором реактивной мощно�
сти. Расхождения между экспериментальными
данными и данными, полученными на имита�
ционной модели, менее 10 %, следовательно,
имитационная модель адекватно отображает
электромеханические процессы узла нагрузки
«ПЭД�ВКРМ».

2. В ходе стендовых испытаний погружного асин�
хронного электродвигателя ПЭД�Я 63–117 М5В5
с внутрискважинным компенсатором реактив�
ной мощности зафиксировано повышение ко�
эффициента мощности с 0,84 до 0,95 при номи�
нальной нагрузке и снижение тока на 13 %.

3. Целесообразно провести дальнейшие исследо�
вания устройств внутрискважинной компенса�
ции реактивной мощности в реальной скважи�
не с оценкой экономической эффективности их
внедрения и оценкой режимов их работы.
Исследование выполнено в рамках гранта Президен�

та РФ для государственной поддержки молодых россий�
ских ученых (СП�1082.2019.1).
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Таблица 3. Сравнение экспериментальных рабочих характеристик

Table 3. Comparison of experimental performance
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Ток
Current, А
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Power factor, cos
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The relevance of the research is conditioned by the need to verify the data of «submersible motor – downhole compensator» node ob?
tained on the simulation model with the results of bench tests. The downhole compensation of reactive power is a relatively new techno?
logy to improve the energy efficiency of oil production facilities compared to the existing methods. Due to the technical features of 
placement of reactive power compensators in the production string of an oil well, in some cases, it is not economically feasible to study
the installation of an electric centrifugal pump with a downhole compensator to determine the optimal parameters of the installation at
the real site. Therefore, the development of an adequate simulation model of the «submersible electric motor – downhole compensa?
tor» node is an important task, which allows solving the problems of construction, operation and modernization of electric submersible
pumps at minimum material costs.
The aim of the research is to study the downhole reactive power compensator in a Matlab Simulink software environment and experi?
mental studies of an submersible asynchronous electric motor with an downhole compensator on a laboratory bench.
Object: a submersible asynchronous electric motor with an intra?well reactive power compensator.
Methods. SimPowerSystem library blocks of MATLAB Simulink software complex were used for development of the imitation model of
submersible asynchronous electric motor. To check the adequacy of the simulation model, a submersible asynchronous electric motor
and a prototype of an intra?well reactive power compensator were manufactured. Bench tests were carried out at the plant of Almaz
LLC, which has licensed laboratories and certified specialists.
Result. Simulation model of the load node «SEM?DRPC» (submersible electric motor?wellbore reactive power compensators) was deve?
loped to simulate electromechanical processes of the node. A prototype of an intra?well reactive power compensator was developed. Ba?
sed on the results of bench tests of a submersible asynchronous electric motor with intra?well compensator, the operating characteri?
stics were obtained. Verification of the data obtained on the simulation model with the results of the experiment is carried out. It is esta?
blished that the developed simulation model of the load node «SEM?DRPC» adequately reflects the electromechanical processes of the
node. Discrepancies between the calculated and the experimental data were less than 10 %. Prospects of experimental?industrial tests
of the submersible asynchronous electric motor with intra?well reactive power compensator are determined.

Key words:
Downhole compensator, simulation model, submersible electric motor, reactive power, bench tests.
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