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Актуальность. Нефтегазовая отрасль России сегодня одна из самых быстро развивающихся в стране. Высокие темпы 
развития предполагают внедрение новых технологий и значительную модернизацию технологических комплексов, входящих 
в состав производственной базы. В частности, исполнительных двигателей насосов добычи и транспортировки ископаемо-
го топлива. Надѐжное и бесперебойное функционирование двигателя насоса является конкурентным преимуществом. Для 
снижения вероятных простоев оборудования и недоотпуска нефти предлагается использовать современный вентильно-
индукторный электродвигатель в качестве исполнительного двигателя насоса добычи нефти. Существующие разработки 
показывают конкурентные преимущества этого типа электродвигателя при доработке системы управления и применении 
алгоритмов отказоустойчивого управления. Повысить отказоустойчивость и расширить области применения вентильно-
индукторного электродвигателя позволяет использование бездатчикового управления. На сегодняшний день в технической 
литературе данная тематика проработана недостаточно глубоко, а математическая и имитационная модели бездатчико-
вого управления вентильно-индукторным электроприводом в аварийном неполнофазном режиме работы ранее рассмотрены 
не были. 
Цель: разработка алгоритмов отказоустойчивого бездатчикового управления исполнительным вентильно-индукторным 
электродвигателем в неполнофазных режимах работы; обеспечение корректности переключения структуры управления при 
обрыве фазы; повышение отказоустойчивости вентильно-индукторного электродвигателя насоса в аварийных режимах 
работы путем подключения алгоритмов отказоустойчивого управления при переключении структуры управления. 
Объект: четырехфазный вентильно-индукторный электродвигатель насоса добычи или транспортировки нефти в аварий-
ных неполнофазных режимах работы. 
Методы: математическое и имитационное моделирование, программирование в среде Matlab Simulink. 
Результаты. Разработаны математическая и имитационная модели бездатчикового отказоустойчивого четырехфазного 
вентильно-индукторного электропривода в аварийном режиме работы.  Получен алгоритм бездатчикового отказоустойчи-
вого управления насосом с вентильно-индукторным электродвигателем в аварийном режиме работы. Получены характери-
стики насоса добычи нефти в неполнофазном режиме работы исполнительного вентильно-индукторного электродвигателя 
с применением алгоритма отказоустойчивого управления. 
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Введение 

На сегодняшний день нефтяная отрасль является 
основой развития Российского энергетического сек-
тора. Очевидно, что необходимо обеспечивать полное 
функционирование производства на месторождениях 
и избегать простоев и недоотпуска нефти [1]. Одним 
из основных факторов, влияющих на непрерывность 
процесса добычи, является эффективное использова-
ние электрооборудования на участках цикла добычи 
[2]. Необходимо повышение отказоустойчивости ис-
полнительных двигателей насосных агрегатов с це-
лью предотвращения аварийных отключений насоса 
добычи нефти. Предложено использование вентиль-
но-индукторного электродвигателя (ВИД) в качестве 
исполнительного двигателя насоса добычи или 
транспортировки нефти, это позволяет продолжить 
работу насоса после обрыва фазы статорной обмотки 
исполнительного двигателя [3, 4]. Существует ряд 
исследований, касающихся повышения отказоустой-
чивости [5] ВИД, однако они преимущественно отно-
сятся к модернизации конструктивных особенностей 
ВИД, а не алгоритмического управления [6]. Следует 

отметить, что преимущества ВИД и некоторые суще-
ствующие варианты повышения отказоустойчивости 
приведены в работах [7–10]. Аппаратное применение 
бездатчикового управления в погружных насосах с 
вентильным двигателем изучено и широко использу-
ется, например, группой компаний «Новомет» [3, 4, 6]. 
Существующие разработки показывают конкурент-
ные преимущества этого типа электродвигателя, од-
нако не рассматривают работу ВИД в аварийных 
неполнофазных режимах работы [4]. В работе пока-
зано, что при доработке системы управления и при-
менении алгоритма отказоустойчивого управления 
можно значительно повысить отказоустойчивость и 
применимость вентильно-индукторного электродви-
гателя за счет использования исполнения ВИД без 
датчика положения ротора, так как для погружного 
насоса добычи нефти блок телеметрии способен пе-
редавать из скважины только медленно меняющиеся 
сигналы технологического процесса [11, 12]. В реаль-
ных электромеханических комплексах насосных агре-
гатов положение ротора электродвигателя определя-
ется путем математических вычислений на основе 
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мгновенных значений токов и напряжений [13, 14]. 
Существующие системы с наблюдателями состояния 
не позволяют адекватно при помощи математическо-
го аппарата рассчитывать положение ротора в ава-
рийном режиме, так как в структуры системы управ-
ления не заложено возникающее при отказе фазы 
смещение векторов потока, соответственно происхо-
дит ошибка расчета и модель перестает функциони-
ровать [15–17]. В отличие от имеющихся ранее рас-
смотренных разработок [4, 18–23], рассмотренное в 
статье решение позволяет реализовать работу испол-
нительного четырехфазного ВИД электроцентробеж-
ного насоса (ЭЦН) с бездатчиковым управлением в 
аварийном режиме работы, за счет переключения 
структуры управления со смещением векторов в со-
ответствии с оставшимися в работе фазами. 

Математическое и имитационное моделирование 
насоса с бездатчиковым ВИД 

За основу была принята математическая модель 
насоса с ВИД, рассмотренная в [4]. Матрица [  ] 
отказов для четырехфазного ВИД примет вид: 
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где единичному состоянию битов отказов, bA, bB, bC, 
bD будет соответствовать нормальный полнофазный 
режим работы, а нулевому – неполнофазный режим 
работы при обрыве соответствующей фазы A, B, C, D 
обмотки статора [4]. 

Бездатчиковое векторное управление ВИД осу-
ществляет система управления, которая анализирует 
изменения магнитного потока в фазах двигателя и 
определяет необходимые моменты коммутации обмо-
ток ВИД, производит регулирование тока в фазных 
обмотках ВИД, рассчитывает текущую скорость вра-
щения ротора. Величина потокосцепления на полю-
сах ВИД изменяется во времени, но ее направление 
соответствует оси поля статора фазы [24–26]. В ава-
рийном режиме ВИД при обрыве фазы необходимо 
перенаправить векторы магнитного потока для созда-
ния общего магнитного поля, чтобы избежать ошибки 

при расчете положения и скорости для правильной 
очередности переключения фаз как при наличии дат-
чика положения ротора [27, 28]. Чтобы вывести об-
щий вектор потока статора, вектора потоков фаз пре-
образуются в стационарной ортогональной двухосной 
системе координат d-q. На рис. 1 приведены вектор-
ные диаграммы потока Ф в осях d-q для разных кон-
струкций пяти (10/8), четырех (8/6), трех (6/4) фазно-
го ВИД.  

Магнитные потоки будут суммироваться в маг-
нитной системе ВИД с разными амплитудами и при-
водить к возникновению суммарного магнитного 
потока, фаза которого зависит от углового положения 
ротора ВИД [29, 30]. Изучение существующих без-
датчиковых алгоритмов управления электроприводом 
показало, что данные алгоритмы не позволяют произ-
водить адекватное управление в аварийном неполно-
фазном режиме работы [31–36]. Разработан алгоритм 
(2), позволяющий изменять углы векторов потока в 
соответствии с количеством оставшихся в работе фаз 
в аварийном режиме. Необходимые углы векторов 
потока в фазах для разных конструкций, в зависимо-
сти от числа оставшихся в работе фаз, приведены в 
табл. 1. 
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где bj
 
– бит отказа соответствующей фазы; N – число 

фаз ВИД; X – счетчик состояния ВИД; Фd
 
– вектор 

потока соответствующей фазы; Фd и Фd 
– поперечная и 

продольная составляющая результирующего вектора 

суммарного потока в осях d-q; j
 
– угол вектора соот-

ветствующей фазы (табл. 1);  – угол вектора Фобщ.  
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Рис. 1.  Векторные диаграммы потока Ф в осях d-q для разных конструкций 5-ти (a), 4-х (b), 3-х (c) фазного ВИД 

Fig. 1.  Flux Ф vector diagrams in d-q axes for different constructions 5th (a), 4th (b), 3rd (c) phases SRM 
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Рассмотрим работу четырехфазного ВИД тополо-
гии 8/6 в аварийном режиме с реализацией алгоритма 
переключения (2). Формирование векторов потока в 
нормальном рабочем режиме работы обеспечивает 
поочередную коммутацию полюсов фаз электродви-
гателя с рабочим углом π/4 (3). При этом Х=4, (bA=1, 
bB=1, bC=1, bD=1). Принято, что вектор фазы А ориен-
тирован в одном направлении с осью d. 

Ф Ф cos Ф cos Ф cos Ф cos ;
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В аварийном режиме при отказе одной фазы необ-
ходимо изменить углы векторов потока на рабочий 
угол π/3 в соответствии с табл. 3, чтобы избежать 
ошибки при расчете положения и скорости для пра-
вильной очередности переключения фаз (4). При этом 
Х=3, (bA=1, bB=1, bC=1, bD=0) тогда: 
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В нормальном режиме работы формируется четы-
ре матрицы коммутации полюсов фаз, по аналогии с 
ранее рассмотренными матрицами отказов (1). В ава-
рийном режиме при отказе одной фазы двигатель 
теряет два полюса и переходит в трехфазный режим с 
тремя матрицами коммутации фаз.  

В общем виде математическая модель насоса на базе 
ВИД с бездатчиковым управлением примет вид (5).  
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Таблица 1.  Углы векторов потока для разных кон-

струкций 

Table 1.  Flux vectors angles for different constructions 

X 
j, град. 

А B C D E 

5 0 72 36 36 72 

4 45 45 45 45 – 

3 0 60 60 – – 

2 0 90 – – – 

 
где [i] – матрица токов фаз статора ВИД; [U] – матри-
ца напряжений фаз ВИД; [ ] – матрица сопротивле-
ний фаз ВИД; Ldj

 
– дифференциальная индуктивность 

j-й фазой; [  ] – прямая матрица дифференциальных 
индуктивностей фаз ВИД в функции фазных токов и 

текущего расчетного положения ротора; j
 

– пото-
косцепление j-й фазы; F – число витков обмотки; 

Kj – коэффициент противо-ЭДС j-й фазы; [  ] – 
матрицы коэффициентов противо-ЭДС фаз ВИД в 
функции фазных токов и расчетного положения рото-

ра;j – угол поворота ротора, формируемый j-й фазой; 
   – коэффициент, имитирующий введение высоко-
омного сопротивления в цепь статора; J – суммарный 

момент инерции электропривода; MA(iA,j), MB(iB,j), 

MC(iC,j), MD(iD,j) – моменты, развиваемые фазами A, 
B, C, D; p – число пар полюсов; ω – угловая скорость 

вращения ротора; Mc 
– момент сопротивления; н 

– 
номинальное значение частоты вращения вала насоса; 
Hн 

– уровень напора на выходе насоса; Hfн
 
– принятое 

«фиктивное» значение напора насоса на номинальной 
частоте вращения; Hз 

– заданное значение напора; Sf – 
принятое значение гидравлического сопротивления 

насоса;  – значение плотности жидкости, проходя-
щей через насос; g – ускорение свободного падения; 
Z – волновое сопротивление кабеля;    – диэлектри-
ческие потери;    – индуктивность единицы длины 
кабельной линии питания (КЛ);    – продольное ак-
тивное сопротивление КЛ с распределенными пара-
метрами;    – емкость единицы длины КЛ. Момент 
от сил трения на валу электродвигателя можно при-
нять постоянным и равным       , момент сопротив-

ления жидкости      .  
Здесь в системе уравнений (5) строки с 1 по 5 – это 

уравнения, составляющие алгоритм переключения 
структуры управления при бездатчиковом управле-
нии ВИД (2), строка 6 уравнения – формирование 
потокосцепления. Строки 7, 8 – ранее разработанные 
уравнения формирования матрицы активных сопро-
тивлений и токов, подробно рассмотренные в ранее 
опубликованной статье [4]. Строки 9, 10 – уравнения 
формирования момента и нагрузки, доработанные 
под четырехфазный ВИД. Строка 11 – основное урав-
нение движения электропривода, строка 12 – расчет 
угла положения на основании расчетной частоты 
вращения, строка 13 –уравнение, учитывающее вол-
новое сопротивление КЛ, строка 14 – уравнение ста-
тической модели центробежного насоса [4]. 

В дополнение к рассмотренному выше алгоритму 
бездатчикового управления (4), целесообразно приме-
нить алгоритм отказоустойчивого управления четы-
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рехфазным ВИД с компенсацией момента за счет из-
менения угла перекрытия фаз [4]. Доказано, что при-
менение данного алгоритма (6) позволяет при отказе 
типа «обрыв фазы» уменьшить падение активной 
мощности ВИД за счет увеличения амплитудных зна-
чений токов в оставшихся функционирующих фазах.  

Коэффициент kd управления обеспечивает скачко-
образное увеличение амплитуды фазных токов в ава-
рийном режиме, здесь 

3
,

2
d j jk b b

 
    

 

для компенсации активной мощности отказавшей 
фазы двигателя. При отсутствии отказа в j-й фазе: 
bj=1, bj=0, kd=1; при наличии отказа в j-й фазе bj=0, 
bj=1, kd=3/2.  
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В общем виде блок-схема совместной работы ал-
горитмов отказоустойчивого бездатчикового управ-
ления (4) насосом добычи нефти с ВИД и алгоритма 
компенсации токов фаз (6) примет вид, как показано 
на рис. 2. 

Функциональная блок-схема рассматриваемого 
насоса добычи нефти с ВИД приведена на рис. 3. 
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Рис. 2.  Блок-схема совместной работы алгоритма отказоустойчивого бездатчикового управления насосом добычи 

нефти с ВИД и алгоритма компенсации токов фаз 

Fig. 2.  Block diagram of joint operation of fault-tolerant sensorless control algorithm of an oil pump with SRM and the 

phase current compensation algorithm 
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Рис. 3.  Функциональная блок-схема рассматриваемого 

насоса добычи нефти с ВИД 

Fig. 3.  Functional block diagram of the considered oil 

pump with a SRM 

Основные принципы построения моделей блоков и 
систем вентильно-индукторного электропривода в 
среде имитационного моделирования MatLab Simulink 
ранее рассмотрены в ряде работ [37–40]. Структурная 
схема имитационной модели насоса добычи нефти с 
вентильно-индукторным электродвигателем в качестве 
исполнительного с отказоустойчивым бездатчиковым 
векторным управлением показана на рис. 4.  

Блок анализа задания и векторного управления и 
формирования сигналов на преобразователь частоты 
показан на рис. 5. 

При обрыве фазы значение входного сигнала 
«sign» изменится с 0 на 1, что приведет к переключе-
нию структуры системы управления с 4-х фазного 
ВИД топологии 8/6 на 3-х фазный с топологией 6/4. 
Это позволяет изменить матрицы коммутации ключей 
по секторам с учетом оставшегося количества рабо-
чих полюсов фаз. Блок, формирующий вектора пото-
ка, реализующий уравнения (3) и (4), показан на 
рис. 6.  

Здесь сигнал «sign» аналогично предназначен для 
переключения структуры бездатчикового управления 
в соответствии с табл. 1 и рис. 1. 

Описание устройства блоков преобразователя ча-
стоты (ПЧ), кабельной линии (КЛ), блока регуляторов, 
блока возмущающего воздействия и блока ЭЦН с 
ВИД рассмотрены в ранее опубликованных работах 
[4, 18–20]. 

Результаты моделирования 

Ниже приведены зависимости частоты вращения 
( , фиолетовая кривая), объемного расхода жидкости 
(Q, голубая кривая) и токов (im, красная кривая для 
фазы А, синяя для фазы B, зеленая для фазы С, желтая 
для фазы D) для случая аварийного режима штатной 
четырехфазной модели без переключения структуры 
бездатчикового управления (рис. 8), в случае работы с 
разработанным алгоритмом бездатчикового управле-
ния (4) в аварийном режиме работы (рис. 9), при ра-
боте с алгоритмом бездатчикового управления (4) и 
алгоритма компенсации токов (6), где m – число 
функционирующих фаз двигателя (рис. 10). На гра-
фиках объемный расход (Q) показан пульсирующей 
кривой, это обусловлено особенностями работы ВИД 
как машины с пульсацией момента. 
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Рис. 4.  Структурная схема имитационной модели насоса добычи нефти с вентильно-индукторным электродвига-

телем с отказоустойчивым бездатчиковым управлением 

Fig. 4.  Block diagram of a simulation model of an oil pump with a switched-reluctance motor with fault-tolerant sensorless 

control 
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Рис. 5.  Структурная схема имитационной модели блока «Векторное управление» 

Fig. 5.  Structural scheme of simulation model block «Vector control» 
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Рис. 6.  Структурная схема имитационной модели блока, формирующего вектора потока 

Fig. 6.  Structural scheme of simulation model block of flow vectors formation 
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Рис. 7.  Структурная схема имитационной модели блока, рассчитывающего текущую скорость и положение ротора 

Рис. 7.  Structural scheme of simulation model block of rotor speed and position calculation 

Показано, что при работе без переключения струк-
туры управления (рис. 8) после отказа типа «обрыв 
фазы» (0,5 с.) электропривод насоса прекращает 
функционировать и реагировать на управление, токи 
в отдельных оставшихся подключенных к питанию 
фазах возрастают в 5 раз от номинального уровня. 
Время достижения первого максимума при пуске 
t1=0,19 c. Время пуска до установившегося значения 
t2=0,265 с. 

При использовании алгоритма отказоустойчивого 
векторного бездатчикового управления (4) (рис. 9) 
после отказа типа «обрыв фазы» (0,5 с) электродвига-
тель насоса продолжает функционировать с потерей 
мощности до уровня 0,62 от номинального значения. 
При этом значения токов в оставшихся в работе фазах 
на время переходного процесса возрастают на 25 %, 
не превышая пусковых значений токов. Время дости-

жения первого максимума при пуске t1=0,19 c. Время 
пуска до установившегося значения t2=0,265 с. Время 
переходного процесса при переключении структуры 
управления t3=0,2 c. 

При использовании алгоритма отказоустойчивого 
векторного бездатчикового управления (4) совместно 
с алгоритмом компенсации токов в оставшихся функ-
ционирующих фазах (6) (рис. 10) после отказа типа 
«обрыв фазы» (0,5 с) электродвигатель насоса про-
должает свою работу в трехфазном режиме. 
На участке (0,5–0,7 с) показана возможность работы с 
алгоритмом компенсации токов в оставшихся в рабо-
те фазах на уровне мощности 0,89 от заданного но-
минального уровня, значение токов в оставшихся в 
работе фазах повышается на kd=1,5. Время переход-
ного процесса при переключении структуры управле-
ния на работу с алгоритмом компенсации токов 
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t3=0,09 c. Как видно из графика (рис. 10), работа с 
алгоритмом компенсации позволяет сохранить близ-
кую к требуемой мощность, но значительно увеличи-
вает токи в оставшихся в работе фазах, что может 
привести к перегреву и выходу из строя электродви-
гателя. Поэтому рассмотренный режим рекомендует-
ся использовать как кратковременный в случае необ-
ходимости на непродолжительное время поднять кру-
тящий момент и мощность насоса с дальнейшим пе-
реходом на трехфазный режим с уровнем 0,62 от но-

минального, как показано на рис. 8. На участке гра-
фика (0,7–0,9 с) показан переход к трехфазному ре-
жиму работы без алгоритма компенсации токов, 
установившийся режим показан на графике в интер-
вале от 0,85 до 0,9. Время достижения первого мак-
симума при пуске t1=0,185 c. Время пуска до устано-
вившегося значения t2=0,265 с. Время обратного пе-
рехода на структуру с бездатчиковым алгоритмом 
управления t4=0,15 c. 
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Рис. 8.  Зависимость токов фаз (im) угловой частоты вращения ( ), объемного расхода жидкости (Q) в о.е. В ава-

рийном режиме 4-х фазного ВИД без переключения структуры управления 

Fig. 8.  Phase current (im), speed ( ) and flow (Q) curves in relative units during emergency operation mode of 4-phase 

SRM without switching the control structure 
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Рис. 9.  Зависимость токов фаз (im), угловой частоты вращения   ), объемного расхода жидкости (Q) в о.е. В ава-

рийном режиме 4-х фазного ВИД с алгоритмом бездатчикового управления 

Fig. 9.  Phase current (im), speed ( ) and flow (Q) curves in relative units during emergency operation mode of 4-phase 

SRM under switching control structure to sensorless control algorithm 
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Рис. 10.  Зависимость токов фаз (im), угловой частоты вращения   ), объемного расхода жидкости (Q) в о.е. В 

аварийном режиме 4-х фазного ВИД с алгоритмом бездатчикового управления и алгоритмом компенсации 

токов 

Fig. 10.  Phase current (im), speed ( ) and flow (Q) curves in relative units during emergency operation mode of 4-phase 

SRM under using switching control structure both to sensorless control algorithm and to the phase current compen-

sation algorithm 

Выводы 

1. Разработаны математическая и имитационная 
модели отказоустойчивого бездатчикового четы-
рехфазного вентильно-индукторного электропри-
вода насосного агрегата в аварийном режиме ра-
боты.  

2. Показано, что при использовании алгоритма без-
датчикового отказоустойчивого управления насо-
сом с вентильно-индукторным электродвигателем 
в аварийном режиме работы после отказа типа 
«обрыв фазы» происходит переключение структу-
ры управления и электродвигатель продолжает 
функционировать с потерей мощности 38 % от 
номинального заданного уровня частоты враще-
ния вала электродвигателя насоса. Данный алго-

ритм допускает долговременную эксплуатацию 
насосного агрегата на оставшихся в работе фазах 
без риска перегрева обмоток электродвигателя. 

3. При совместном использовании алгоритма без-
датчикового управления и алгоритма компенса-
ции момента за счет увеличения амплитуды фаз-
ных токов после отказа типа «обрыв фазы» элек-
тродвигателя работоспособность можно кратко-
временно восстановить до уровня 89 % от номи-
нального заданного значения частоты вращения 
вала электродвигателя с минимальным снижением 
требуемого уровня объемного расхода жидкости, 
с дальнейшим переходом на длительный режим 
62 % уровня от номинального без использования 
алгоритма компенсации токов.  
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The relevance. Russian oil and gas industry today is one of the fastest growing in the country. High rates of development suggest intro-
duction of new technologies and significant modernization of technological complexes that make up the production base. Particularly it is 
necessary to modificate the executive motors of fossil fuel extraction and transportation pumps. Reliable and uninterrupted operation of the 
pump motor is a competitive advantage. To reduce the probable equipment downtime and oil shortage it is considered to use modern 
switched-reluctance motor as an actuator for oil production pump. Existing developments show the competitive advantages of this type of 
electric motor when finalizing the control system and applying fault-tolerant control algorithms. Use of sensorless vector control allows 
improving fault-tolerance and expanding the scope of the switched-reluctance motor. To date this topic has not been reviewed sufficiently 
deeply in technical literature. Moreover, the mathematical and simulation models of sensorless vector control of a switched-reluctance 
electric drive in emergency non-phase operation mode have not been previously considered.  
The main aim of the research is to develop fault-tolerance sensorless vector control algorithms of switched-reluctance electric motor of 
pump in non-phase operating modes; to ensure control structure switching correctness during phase failure; increase the fault-tolerance of 
the switched-reluctance electric motor of the pump in emergency operation modes by using fault-tolerant control algorithms under switch-
ing the control structure. 
Object: four-phase switched-reluctance motor of oil production or transportation pump in emergency non-phase operation modes. 
Methods: mathematical and simulation modeling, programming in the MatLab Simulink. 
Results. Mathematical and simulation models of a sensorless fault-tolerant four-phase switched-reluctance electric drive in emergency 
operation mode are developed. A sensorless fault-tolerant control algorithm of a pump with a switched-reluctance motor in emergency 
operation is received. The characteristics of an oil production pump in an emergency non-phase operation mode of an actuating switched-
reluctance electric motor using the fault-tolerance control algorithms were obtained. 

 
Key words:  
Switched-reluctance motor, motor phase failure, fault-tolerant electric drive, fault-tolerant control algorithm, sensorless control. 
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