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Одной из основных проблем в процессе эксплуатации скважин, оборудованных установками электрических центробежных 
насосов, является определение технического состояния погружного электрооборудования и предотвращение его отказов. 
Среди различных подходов к решению данной задачи можно выделить метод определения технического состояния установки 
электроцентробежных насосов с использованием полной настраиваемой математической модели установки, включающей 
модель погружного электродвигателя. Рассмотрен подход к определению и восстановлению необходимых параметров для 
настройки модели погружного электродвигателя на основании данных, приведённых в протоколе испытаний погружного 
электродвигателя. 
Цель: разработка методики по восстановлению параметров схемы замещения для погружного электродвигателя на основа-
нии типовых данных, содержащихся в протоколе приёмо-сдаточных испытаний. 
Методы. Предложенный подход основан на совместном использовании настраиваемой динамической модели асинхронного 
электродвигателя с короткозамкнутым ротором и алгоритмом дифференциальной эволюции. Фактически решение задачи 
по определению параметров схемы замещения погружного электродвигателя сводится к решению задачи глобальной опти-
мизации, т. е. к задаче на поиск глобального (наилучшего) минимума функции.   
Результаты. Разработан подход для восстановления параметров схемы замещения погружного электродвигателя, кото-
рый позволяет устанавливать приемлемые для практики значения параметров схемы замещения для погружного электро-
двигателя по результатам испытаний; проверена работоспособность разработанного подхода идентификации с примене-
нием методов глобальной оптимизации и математического моделирования погружных асинхронных электродвигателей; по-
лученные оценки являются устойчивыми для всех параметров схемы замещения кроме параметра механической подсистемы.   
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дифференциальная эволюция, многомерная математическая оптимизация,  
многомерные данные, стохастические алгоритмы. 

 

Описание работы и объекта исследования 

Действующий фонд скважин, оснащённый уста-
новками электроцентробежных насосов (УЭЦН), в 
Российской Федерации составляет более 50 % и име-

ет долговременную тенденцию к росту, что вызвано 
необходимостью обеспечить максимальные отборы 
скважин. Для обеспечения контроля эксплуатации 
УЭЦН выделяется большое количество ресурсов – 
как на сбор, так и на обработку информации. 
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Имеющиеся решения контроля действующего фонда 
скважин фактически являются средством визуализации 
промысловой информации, например, электротехниче-
ские параметры эксплуатации погружного электродви-
гателя. Назначение таких инструментов в области кон-
троля работы фонда скважин сводится к сигнализации 
при достижении граничных значений контролируемых 
параметров. Выбор граничных значений отслеживаемых 
параметров, как правило, осуществляется на основании 
расчётов, полученных для каталожных характеристик 
оборудования. Фактически оборудование, применяемое 
в нефтегазовой отрасли, в том числе погружные элек-
тродвигатели, имеет уникальный набор параметров, 
обусловленный особенностями технологии изготовле-
ния этого оборудования. Использование каталожных 
характеристик приводит к неточностям при подборе 
оборудования, а также к невозможности осуществления 
непрерывного мониторинга параметров эксплуатации 
фонда скважин, менеджмента энергоэффективности и 
затрудняет реализацию такого направления, как ком-
плексная интегрированная разработка месторождения. 
Дополнение имеющихся методов и подходов к подбору 
и мониторингу оборудования, в основе которых лежат 
стационарные модели с «примитивной» логикой кон-
троля, методами и способами, базирующимися на эври-
стических алгоритмах, позволит добиться ряда суще-
ственных преимуществ, наиболее очевидным из кото-
рых можно назвать повышение точности расчётов при 
подборе оборудования и мониторинге параметров экс-
плуатации. Менее явными, но ожидаемыми преимуще-
ствами будут служить формализация и использование 
некоторых лучших практик в области мониторинга про-
цесса эксплуатации, таких как внедрение экспертных 
систем по работе с глубинно-насосным оборудованием. 
В конечном итоге достигается реализация полноценной 
задачи оптимизации для целевых параметров месторож-
дения в целом. Неотъемлемой частью преодоления вы-
шеназванных трудностей является верификация матема-
тической модели асинхронного погружного электродви-
гателя, идентификация параметров которого является 
сложной и нетривиальной задачей, одно из перспектив-
ных решений которой будет описано в данной работе. 

Целью данной статьи является разработка методи-
ки по восстановлению параметров схемы замещения 
погружного электродвигателя (ПЭД) на основании 
типовых данных, содержащихся в протоколе приёмо-
сдаточных испытаний. 

Возможность реализовать надёжные и эффектив-
ные методы мониторинга и управления УЭЦН связа-
на с разработкой методов определения электромаг-
нитных параметров ПЭД на основе доступных дан-
ных. На данный момент известен ряд методов, позво-
ляющих восстанавливать параметры асинхронных 
электродвигателей [1–12]. Зачастую их реализация 
для условий добывающей компании практически не-
возможна, поскольку требует специальных испыта-
тельных стендов и нагрузочных устройств, также 
данные подходы малоприменимы в связи с низкой 
информативностью типовых протоколов испытаний, 
предоставляемых ремонтными цехами согласно 
ГОСТ Р 53472-09 [13]. 

Предложен подход, позволяющий восстанавливать 
параметры схем замещения на основании результатов 
испытаний ПЭД, включая испытание холостого хода 
и испытание на номинальной нагрузке. На данном 
этапе исследований авторы предлагают осуществлять 
идентификацию параметров ПЭД на основании ре-
зультатов испытаний, полученных в условиях сер-
висных предприятий. Применение предлагаемого ме-
тода к УЭЦН, находящимся в скважинных условиях, 
затрудняется учётом электромагнитных процессов в 
погружном кабеле, повышающем трансформаторе и 
синус-фильтре [7, 8]. Модификация предложенного 
алгоритма идентификации с учетом данных электро-
магнитных процессов является предметом дальней-
ших исследований и в этой работе не рассматривается. 

Предложенный подход основан на совместном ис-
пользовании настраиваемой динамической модели 
асинхронного электродвигателя с короткозамкнутым 
ротором (induction motor model, IMM) и алгоритмом 
дифференциальной эволюции (differential evolution, DE). 

Методология восстановления параметров  
схемы замещения ПЭД 

Предложенный в работе подход по определению 
параметров схемы замещения ПЭД сводится к реше-
нию задачи глобальной оптимизации, т. е. к задаче на 
поиск глобального (наилучшего) минимума функции. 
В данном случае в роли целевой функции выступает 
функция приспособленности (fitness function), которая, 
в свою очередь, рассчитывается на основе суммы 
разностей целевых значений, полученных из прото-
колов испытаний ПЭД и аналогичных параметров, но 
определённых при использовании настраиваемой ма-
тематической модели асинхронного электродвигателя.  

Далее рассмотрим основные составляющие пред-
ложенной методологии более подробно.  

Динамическая модель асинхронного электродвига-
теля с короткозамкнутым ротором (induction motor 
model, IMM) является основой разработанного подхода. 
В (1) приведём систему уравнений, описывающую 
электромагнитные и электромеханические процессы, 
происходящие в асинхронном двигателе и представ-

ленные в неподвижной системе координат  [14, 15]: 
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где    1 1 1 1 1sin 2 2 sin 2mU U f U f      – синусоидаль-

ная по форме составляющая напряжения статора по оси  
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ортогональной неподвижной системы координат , , В; 

   1 1 1 1 1cos 2 2 cos 2mU U f U f      – косинусои-

дальная по форме составляющая напряжения статора 

по оси  системы координат, , В; 
1 12mU U   – 

амплитудное значение фазного напряжения статор-
ной обмотки, В; U1 – действующее значение фазного 
напряжения статорной обмотки, В; f1 – частота 

напряжения статора, Гц; I1, I1 – составляющие тока 

статора в системе координат, , А; 2, 2  – со-
ставляющие потокосцепления ротора в системе коор-

динат , , Вб; Mэм – электромагнитный момент дви-
гателя, H·м; Mc – момент статического сопротивления 
на валу двигателя, включая собственный момент тре-

ния двигателя, H·м; 
2

1 2

σ 1 mL

L L
 


– коэффициент рас-

сеяния; J – момент инерции двигателя, кг·м
2
; 

L1=L1+Lь – эквивалентная индуктивность статорной 

обмотки, Гн; L2=L'2+Lm – эквивалентная индуктив-
ность роторной обмотки, Гн; Lm – индуктивность 

главного контура намагничивания, Гн; L1– индук-

тивность рассеяния обмотки статора, Гн; L'2– при-
веденная к статору индуктивность рассеяния обмотки 
ротора, Гн; zp – число пар полюсов; R1 – активное со-
противление статорной обмотки, Ом; R'2 – приведен-
ное к статору активное сопротивление роторной об-

мотки, Ом; 2

1Э

2

1 2

2

mR
R

L
R

L


  – эквивалентное сопро-

тивление статора, Ом. 
Дифференциальная эволюция (differential evolution, 

DE) [16, 17] является одной из модификаций стан-
дартного генетического алгоритма (genetic algorithm, 
GA). Данный алгоритм был предложен сравнительно 
недавно, в 1995 г., в работе R. Storn и K. Price [16]. 
Метод дифференциальной эволюции предназначен 
для нахождения глобального минимума недифферен-
цируемых, нелинейных, мультимодальных (имеющих, 
возможно, большое число локальных экстремумов) 
функций от многих переменных [18]. 

В качестве основных аспектов, повлиявших на вы-
бор данного метода, можно выделить следующие: 

 возможность осуществления поиска решения в 
широком диапазоне значений для функций от 
большого количества переменных; 

 метод прост в реализации и использовании (со-
держит мало управляющих параметров, требую-
щих подбора) и обеспечивает возможность распа-
раллеливания; 

 возможность строго ограничить диапазон поиска 
для каждой из искомых переменных. 
В своей базовой реализации данный алгоритм 

(рис. 1) управляется двумя параметрами – силой му-
тации (mutation factor, F) и вероятностью рекомбина-
ции (crossover probability, CR). Как и у классического 
GA, в DE начальная популяция формируется как со-
вокупность случайных точек, выбранных из некото-
рого генерального распределения. На каждой итера-
ции проводится преобразование текущей популяции, 
согласно установленным правилам. Основным отли-

чием DE от GA является следующее: в DE в качестве 
источника возмущений используется не внешний ге-
нератор случайных чисел, а внутренний, реализован-
ный как разность между случайно выбранными век-
торами текущей популяции. В соответствии с этим, 
каждая особь в популяции подвергается мутации и 
рекомбинации, после чего полученные потомки срав-
ниваются с родительскими особями с использованием 
функции приспособленности и лучшие переходят в 
следующее поколение, т. е. фактически происходит 
процесс селекции. Данная особенность обеспечивает 
быстрое движение по поверхности целевой функции 
вдоль узких вытянутых «оврагов». Для градиентных 
же методов в аналогичных условиях характерна коле-
бательная динамика «от стенки к стенке» [19–21]. 

Рассмотрим параметры, применённые в работе для 
настройки DE: 

 Размерность искомой области (Dimension of 
parameter vector, D), соответствующая числу па-
раметров, оцениваемых алгоритмом, выбрана 4 

(R2', L, Lm, J), где L=L1=L'2, Гн. При этом при-
нятое допущение о равенстве индуктивностей 
рассеяния [17] уменьшает объем требуемых вы-
числений и ускоряет работу алгоритма. 

 Значение размера популяции (population size, NP) 
принято равным 15 исходя из размерности каждой 
особи (D). 

 Значение силы мутации (mutation factor, F) задано 
в диапазоне [0.0, 2.0], причём наиболее примени-
мым диапазоном можно считать [0.5, 1.0]. При 
подборе необходимо учитывать, что данный пара-
метр в значительной степени влияет на скорость 
конвергенции и его увеличение позволит расши-
рить «радиус поиска» для преодоления преждевре-
менной сходимости к локальному (нежелательному) 
экстремуму на многоэкстремальной гиперповерх-
ности целевой функции, но этот фактор исследова-
телю следует выбирать с осторожностью, на основе 
своего эмпирического опыта, иначе необоснован-
ное расширение этого диапазона негативно скажет-
ся на скорости сходимости алгоритма: 

, 1 , , ,( ),i G p G q G r Gx F x x       

где G – текущее поколение; F – мутация; p, q, r – слу-
чайно выбранные индексы в интервале от 1 до NP так, 

чтобы xp,Gxq,Gxr,G. 

 Значение рекомбинации (crossover probability, CR) 
задано в диапазоне [0.0, 1.0]. Увеличение данного 
параметра позволяет повысить интенсивность му-
таций в следующем поколении, при этом необхо-
димо контролировать скорость стабилизации по-
пуляции (её вырождение), данный параметр был 
принят равным 0,7: 

( ), 1

( ), 1

( ),

, or

, or

{ , } 1,2,..., ,

i j G i r

i j G

i j G i r

v if r CR j J
u

x if r CR j J

i j NP





 
 

 



 

где ri~U[0,1], Jr – случайное целое в диапазоне 

[1,2,…,D], обеспечивающее следующее , 1 , .i G i Gv x   
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 Селекция (selection) является реализацией опера-

тора выбора, где вектор ,i Gx  сравнивается с тесто-

вым вектором , 1i Gu  : 

, 1 , 1 ,

, 1

,

, ( ) ( )

,

1,2,..., ,

i G i G i G

i G

i G

u if f u f x
x

x otherwise

i NP

 




 




  

где ( )f x  – целевая функция, подвергаемая оптимиза-

ции. 

 Начальное распределение популяции было приня-
то с применением метода latin hypercube sampling 
(LHS) [22], являющимся статистическим методом 
для создания псевдослучайной выборки значений 
параметров из многомерного распределения. 

 

 
Рис. 1.  Схема алгоритма дифференциальной эволюции 

Fig. 1.  Diagram of differential evolution algorithm 

Функция приспособленности (fitness function, FF) – 
это функция оценки, определяющая меру приспособ-
ленности полученного решения. В работе была разра-
ботана FF, устанавливающая связь между целевыми 
показателями, полученными из протокола испытаний 
ПЭД (рис. 2), и аналогичными параметрами, полу-
ченными из модели IMM.  

При проведении испытаний по входному контро-
лю на специализированном предприятии по ремонту 
УЭЦН испытания ПЭД выполняются согласно ГОСТ 
Р 53472-09 [13]. В рамках испытаний проводятся сле-
дующие опыты: 

 опыт короткого замыкания; 

 опыт холостого хода; 

 испытание при номинальной нагрузке. 
По результатам испытаний формируется следую-

щий протокол (рис. 2). 
Среди значений, приведённых на рис. 2, были вы-

браны следующие замеренные параметры: 

 «опыт холостого хода» – напряжение разгона, ток 
холостого хода, сопротивление фаз обмоток ста-
тора при постоянном токе в нагретом состоянии; 

 «испытания при номинальной нагрузке» – номи-
нальное напряжение, номинальный ток, величина 
момента проворачивания вала электродвигателя, 
момент. 
Выбор данных параметров основан на следующих 

доводах и допущениях: 

 ряд параметров из протокола испытаний приняты 
как постоянные для модели IMM (сопротивление 
фаз обмоток статора при постоянном токе в нагре-
том состоянии (R1), число пар полюсов (z), номи-
нальная частота питающего тока (f)); 

 при стендовых испытаниях асинхронная машина ра-
ботает при различных режимах, тем самым обеспе-
чивается возможность идентификации её парамет-
ров. Существует возможность подбора таких пара-
метров схемы замещения, при которых поведение и 
значения параметров реального ПЭД и его аналога 
(настраиваемой математической модели) будут 
идентичны. Можно предположить, что разность 
между модельными данными и реальными показате-
лями контролируемых параметров (номинальный 
ток, ток холостого хода, момент) при установившем-
ся режиме работы ПЭД будет минимальной. 
В результате проведённой работы была получена 

функция оценки (FF), состоящая из четырёх основ-
ных частей, достаточных для решения задачи восста-
новления параметров схемы замещения: 

 первая и вторая части выражены в виде функций, 
описывающих разность между значением заме-
ренного тока, полученного на «испытании при 
номинальной нагрузке» и «опыте холостого хода», 
и соответствующих им аналогов в модели IMM, 
причём значение момента нагрузки, прикладыва-
емого к валу двигателя (для испытания при номи-
нальной нагрузке) было рассчитано согласно сле-
дующей формуле: 

ном

с ном

1000
,

2 π / p

P
M M

f z


 

 
 

где Pном – мощность, кВт; zp – число пар полюсов; f – 
частота питающего тока. 

При этом стоит отметить, что фактически значе-
ния амплитуды тока были вырождены в единичное 
значение, рассчитываемое как модуль разности изме-
ренного значения при проведении испытаний и сред-
него арифметического, полученного из верхней оги-
бающей тока в модели IMM (рис. 3, в): 

1, ( ( ( )))

1,2,..., ,

i nom exper I stabledist I mean H f t

i NP

 



 

где fI(t) – выходное значение тока по фазе настраивае-
мой математической модели ПЭД при моно режиме; 
H(·) – функция для формирования огибающей; mean(·) – 
среднее арифметическое из функции; Inom exper – номи-
нальное значение тока из протокола испытаний. 

 третья и четвертая части функции приспособления 
учитывают отклонение развиваемого момента (по ре-
зультатам моделирования) и целевых значений мо-
ментов, полученных в процессе натурных испытаний. 
Все расчёты проводились с использованием мо-

дифицированной версии библиотеки scipy [23–26] и 
модели IMM собственной реализации. На основании 
полученных результатов проведена апробация метода 
определения параметров ПЭД с применением имею-
щегося протокола испытаний (рис. 2). 

 

G=Gmax или другой 

критерий остановки?

Да

Нет

Инициализация

Мутация Рекомбинация Селекция

Стоп

G=G+1
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Рис. 2.  Форма акта испытаний ПЭД  

Fig. 2.  Form of the submersible induction motor test report 
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а/a 

 
б/b 

 
в/с 

Рис. 3.  Пример выходных данных, полученных из модели ПЭД: а) угловая скорость; б) момент; в) фазные токи 

Fig. 3.  Example of output data obtained from the submersible induction motor model: a) angular velocity; b) moment; 

c) phase currents 

Результаты и обсуждение 

Проверка работоспособности предложенной мето-
дики по восстановлению параметров схемы замеще-
ния для ПЭД была выполнена для погружного асин-

хронного электродвигателя ПЭД 45–117 МЭВ5 (про-
токол испытаний приведён на риc. 2). В качестве 
входных данных для расчёта использовались следу-
ющие параметры (табл. 1).  

Таблица 1.  Данные из протокола испытаний для ПЭД 45–117 МЭВ5 

Table 1.  Data from the test report for the PED 45–117 MEV5 

Наименование параметра 

Parameter name 

Тип испытания 

Experiment type 

Единицы измере-

ния 
Unit measure 

Значение 

Value 

Номинальный ток 

Rated current 

Испытания при номинальной нагрузке 

Test at rated load 
А/A 27,87 

Ток холостого хода 
No-load current 

Опыт холостого хода 
No-load test 

А/A 9,66 

Напряжение номинальное 

Nominal voltage 

Испытания при номинальной нагрузке 

Test at rated load 
В/V 1394,18 

Напряжение разгона 
Acceleration voltage 

Опыт холостого хода 
No-load test 

В/V 394,52 

Мощность механическая 

Mechanical power 

Испытания при номинальной нагрузке 

Test at rated load 
кВт/kW 45,00 

Сопротивление фаз статора при постоян-
ном токе в нагретом состоянии 

Stator phase resistance at constant current in 

a heated state 

Опыт холостого хода 

No-load test 
Ом/Ohm 1,653 

 
Общая структура подхода представлена на риc. 4. 

Настройка подпрограммы-решателя осуществляется в 
следующем порядке: 

 определяются граничные условия для области по-
иска решения, т. е. для каждого восстанавливае-

мого параметра устанавливаются минимальное и 
максимальное значение –  

R2[1,200]*10
–2

[Ом], Lσ[1,100]*10
–2

[Гн], 

Lm[1,1000]*10
–2

[Гн], J[1,50]*10
–1

[кг*м
2
]; 
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 выполняется начальная инициализация (первая 
популяция) по методу LHS [17], и устанавливается 
значение желаемой; 

 в качестве целевых параметров принимаются дан-
ные, приведённые в табл. 1; 

 искомые переменные в системе уравнений (1) 
принимаются равными 0 (при инициализации); 

 временной интервал, для которого разрешается 
система, определяется исходя из опытных данных. 
В примере интервал принят от 0 до 25 c. 

 

  
Рис. 4.  Блок-схема предложенного подхода  

Fig. 4.  Block diagram of the proposed approach 

В процессе восстановления параметров схемы за-
мещения алгоритм формирует популяцию решений с 

указанием их близости к целевым параметрам согласно 
FF, на рис. 5 приведён пример популяции решений. 

 

 
Рис. 5.  Популяция моментных кривых, полученных при решении задачи оптимизации 

Fig. 5.  Population moments curve when solving optimization problems 

Более подробно рассмотрим первые три решения с 

наименьшим значением FF(R2', L, Lm, J) (табл. 2), яв-
ляющиеся наиболее близкими к целевым параметрам 
(табл. 1). Согласно результатам, приведённым в 
табл. 2, можно сказать о наличии значительной деви-
ации при определении параметра J, что свидетель-
ствует о недостаточности исходных данных для его 
установления, т. е. его влияние на поведение функции 
приспособления минимально. 

Рассмотрим поведение модели асинхронного дви-
гателя при подстановке параметров, соответствую-

щих первым двум решениям, полученным с помощью 
алгоритма дифференциальной эволюции, и количе-
ственно опишем отличия в переходных процессах 
(рис. 6). Фактически отличие полученных решений 
заключается в моментной кривой (2100 Н*м – Вари-
ант 1 и 3100 Н*м – Вариант 2) и времени разгона 
(0,6 с – Вариант 1 и 0,2 с – Вариант 2), целевые пара-
метры и потребляемые токи при установившемся ре-
жиме близки между собой. Таким образом, в качестве 
лучшего решения будет принято решение с наимень-
шим значением FF. 

Таблица 2.  Три лучших решения с минимальными значениями FF 

Table 2.  Three best solutions with the minimum values of FF 

№ R2'*10–2, Ом/Ohm L*10–2, Гн/H Lm*10–2, Гн/H J*10–1, кг*м2/kg*m2 FF(R2', L, Lm, J) 

1 146,47905067 9,72921514 220,81600766 43,16887615 5,481924 

2 130,61609658 5,03123803 224,46268807 25,04266715 5,758319 

3 137,01406269 4,12017481 203,52997571 7,64558847 7,104389 

 
Проведённый анализ полученных результатов 

(рис. 6, табл. 2) позволяет утверждать, что все полу-
ченные оценки являются устойчивыми и приемлемы-
ми [27], что говорит о работоспособности разрабо-
танной методологии восстановления параметров схе-
мы замещения ПЭД и о принципиальной возможно-
сти применения рассмотренного подхода для монито-

ринга параметров УЭЦН. Необходимо отметить 
направления для дальнейших улучшений, позволяю-
щие повысить достоверность получаемых результа-
тов без изменения базовой структуры (рис. 4) пред-
ложенного подхода, а именно: 

 учёт влияния механической подсистемы ПЭД в 
математической модели асинхронного двигателя 

Метод 

дифференциальной 

эволюции

Результат

Модель 

асинхронного 

двигателя

Целевая функция

Тестовые данные

Параметры 

настраиваемой 

модели Экспериментальные 

данные

Схождение 

популяции к одному 

решению

ДаНет
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либо реализация идентификации параметров элек-
тромагнитной и механической подсистем раз-
дельно аналогично работам [7, 8, 25]; 

 использование в качестве опорной траектории не 
только модуля результирующего вектора тока стато-
ра ПЭД, а также и другие опорные траектории или 
их сочетание. В качестве перспективных для постро-
ения опорных траекторий следует рассматривать 
сигналы мгновенных реактивной и активной мощ-
ностей статора, которые легко получить, применив 
операции скалярного и векторного произведения 
векторов тока и напряжения статора в неподвижной 
ортогональной системе координат α, β [25]; 

 дополнение FF мерой близости параметров, полу-
чаемых при проведении испытаний на короткое 
замыкание, т. к. данные результаты позволят 

обеспечить «отсев» решений, не позволяющих до-
стичь максимального момента на валу ПЭД; 

 проведение дальнейших исследования по так 
называемому «предобусловливанию» решаемой 
задачи, т. е. описание целевой функции таким 
образом, что её поверхность профиля «улучша-
ется» и увеличиваются расстояния между экс-
тремумами, увеличивается глубина глобального 
экстремума; 

 формализация и реализация механизма формиро-
вания границ области поиска на основании опыта 
и лучших практик в области проектирования и 
испытания асинхронных машин; 

 реализация распределения решений на отдельные 
потоки для увеличения скорости работы предло-
женного подхода. 

 

 
Рис. 6.  Сравнение графиков переходных процессов для двух решений согласно табл. 2 

Fig. 6.  Comparison of the graphs of the input processes for two solutions according to Table 2 

Выводы 
1. Разработан подход для восстановления парамет-

ров схемы замещения ПЭД, который позволяет 
устанавливать приемлемые для практики значения 
параметров схемы замещения для ПЭД по резуль-
татам испытаний. 

2. Проверена работоспособность разработанного 
подхода идентификации с применением методов 
глобальной оптимизации и математического мо-

делирования погружных асинхронных электро-
двигателей. Полученные оценки являются устой-
чивыми для всех параметров схемы замещения 
кроме параметра механической подсистемы.  

3. Предложенный подход имеет значительный по-
тенциал для своего улучшения как в области по-
вышения точности оценивания параметров 
настраиваемой модели погружного двигателя, так 
и в области снижения вычислительных затрат. 
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One of the main problems in operation of wells equipped with installations of electric centrifugal pumps is determining the technical condi-
tion of submersible electrical equipment and preventing its failures. Among the various approaches to solving this problem, one can single 
out a method for determining the technical state of an installation of electric centrifugal pumps using a complete customizable mathemati-
cal model of the installation, including a model of a submersible induction motor. This article discusses an approach to determining and re-
storing the necessary parameters for tuning a submersible induction motor model based on the data given in the submersible induction 
motor test report.  
The main aim of the research is to develop a methodology for restoring the parameters of the equivalent circuit for submersible induction 
motor on the basis of typical data contained in the acceptance test report.  
Methods. The proposed approach is based on the combined use of a tunable dynamic model of a squirrel-cage induction motor and a dif-
ferential evolution algorithm. The actual solution to determine the parameters of submersible induction motor damage is reduced to solving 
the global optimization problem, i. e. to the problem of finding the global (best) minimum of a function.  
Results. The authors have developed an approach for restoring the parameters of the submersible induction motor equivalent circuit, 
which allows setting the values of the equivalent circuit parameters for the submersible induction motor, acceptable for practice, according 
to the test results; the performance of the developed identification approach was tested using global optimization methods and mathemati-
cal modeling of submersible induction motors; the obtained estimates are stable for all parameters of the equivalent circuit except for the 
parameter of the mechanical subsystem.  

 
Key words:  
Identification, induction machine, genetic algorithms, heuristics, submersible induction motor,  
differential evolution, multivariate mathematical optimization, multivariate data, stochastic algorithms. 
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