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Актуальность. В настоящее время при повсеместном усложнении технологических процессов для повышения эффективно-
сти производственных процессов за счет внедрения нового оборудования происходят конфликты между функциональными 
возможностями различных технических средств и их способностью функционировать с заданным качеством, в заданной 
электромагнитной обстановке и не создавать недопустимых электромагнитных помех другим техническим средствам. В 
состав электротехнического комплекса для добычи нефти, под которым понимается совокупность наземного и погружного 
электрооборудования, скомпонованного для приема, трансформации, управления, преобразования электрической энергии в 
механическую и передачи её погружному насосу, входят различные электротехнические и электронные устройства: станция 
управления с преобразователем частоты, повышающий трансформатор, кабельная линия, погружной электродвигатель, 
внутрискважинный компенсатор реактивной мощности и другие устройства. Любое изменение компоновки электротехниче-
ских комплексов для добычи нефти или технических характеристик используемого оборудования требует тщательного ис-
следования переходных процессов между режимами работы электрооборудования для предотвращения рисков ложного сра-
батывания устройств защиты электротехнического оборудования. 
Цель: анализ переходных процессов в электротехническом комплексе добывающей скважины с внутрискважинным компенса-
тором реактивной мощности при отключении источника питания с целью предупреждения рисков ложного срабатывания 
устройств защиты компенсатора. 
Объект: участок системы электроснабжения куста нефтедобывающих скважин, оснащенных установками электроцентро-
бежных насосов с внутрискважинными компенсаторами реактивной мощности. 
Методы: использованы положения теоретических основ электротехники, теории электропривода, теория дифференциаль-
ных уравнений, численные методы. 
Результаты. Разработана математическая модель электротехнического комплекса установки электроприводного цен-
тробежного насоса с внутрискважинным компенсатором реактивной мощности, позволяющая исследовать переходные про-
цессы в режиме пуска и остановки погружного асинхронного электродвигателя. Получены характеристики переходных про-
цессов в элементах электротехнического комплекса установки электроприводного центробежного насоса при включении и 
отключении источника питания. Установлено, что максимальный бросок тока во внутрискважинном компенсаторе реактив-
ной мощности составляет 2,56 раза при принятых в исследовании параметрах электротехнического комплекса добывающей 
скважины. Предложены мероприятия по снижению количества ложных срабатываний устройств защиты. 
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Введение 

В настоящее время снижение финансовых затрат 
на добычу нефти и увеличение конкурентоспособно-
сти нефтедобывающей промышленности являются 

важными задачами, решение которых достигается пу-
тем повышения энергоэффективности процесса до-
бычи. Суммарное потребление электроэнергии рос-
сийскими предприятиями нефтегазовой отрасли в 
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2021 г. оценивается порядка 89,5 млрд кВт∙ч, что со-
ставляет 8 % от общей выработки электрической 
энергии в нашей стране [1]. 

Основная доля потребления электроэнергии в 
процессе добычи нефти связана с подъемом пласто-
вой жидкости, которая составляет от 55 до 62 % от 
общего потребления электроэнергии [2].  

Основным потребителем электроэнергии в элек-
тротехническом комплексе (ЭТК) погружной уста-
новки добычи нефти является электродвигатель, ко-
торый, в свою очередь, приводит во вращение вал 
электроприводного центробежного насоса. На сего-
дняшний день в составе ЭТК установки центробеж-
ного электронасоса (УЭЦН) применяются асинхрон-
ные или вентильные электродвигатели [3–5]. Широ-
кое распространение получили асинхронные электро-
двигатели с короткозамкнутым ротором, поскольку 
при одинаковых мощностных характеристиках имеют 
меньшую стоимость по сравнению с вентильными 
электродвигателями и высокую наработку на отказ 
порядка 790 суток. Тем не менее погружные асин-
хронные электродвигатели обладают существенным 
недостатком, а именно, низким коэффициентом мощ-
ности, который в номинальном режиме эксплуатации 
варьируется от 0,8 до 0,84. Низкий коэффициент 
мощности приводит к дополнительным потерям 
мощности в токопроводящих элементах ЭТК УЭЦН, 
достигающим до 40 % от суммарной потребляемой 
мощности. Далее в статье в качестве погружного 
электромеханического преобразователя энергии при-
нята асинхронная электрическая машина с коротко-
замкнутым ротором. 

С целью повышения коэффициента мощности и 
снижения потерь в ЭТК УЭЦН в 2018 г. на заводе 
ООО «Алмаз-нефтесервис» в г. Радужном при науч-
но-техническом сопровождении авторов статьи и 
ООО «Научно-производственная компания «Техойл»» 
изготовлен опытный образец внутрискважинного 
компенсатора реактивной мощности (ВКРМ) (рис. 1). 
Изготовленный образец мощностью 53,5 кВАр предна-
значен для работы в составе погружной установки для 
добычи нефти, оснащенной двухсекционным погруж-
ным электродвигателем марки ЭД-125-117-М5В5 
мощностью 125 кВт. В ходе стендовых испытаний 
опытного образца зафиксировано снижение тока по-
гружного электродвигателя на 16 % – с 51 до 42,8 А. 
По результатам положительных стендовых испыта-
ний принято решение о проведении опытно-
промышленных испытаний. 

На сегодняшний день изготовлено шесть опытных 
образцов ВКРМ мощностью 50, 53,5 и 80 кВАр. По 
результатам проведения стендовых испытаний зафик-
сировано снижение тока погружных асинхронных 
электродвигателей на 20 % и повышение коэффици-
ента мощности с 0,8 до 0,95, согласно программе ис-
пытаний. В ходе мониторинга энергопотребления на 
испытуемых нефтедобывающих скважинах зафикси-
ровано снижение тока УЭЦН от 14,5 до 20 % [6]. 
С целью снижения рисков преждевременной останов-
ки УЭЦН при неисправности внутрискважинного 
компенсатора и высокой стоимости спускоподъемных 

операций, проводимых в ходе ремонтно-
восстановительных работ, последние три опытных 
образца оснащены устройствами защиты с функцией 
автоматического отключения. 

 

 
Рис. 1.  Опытный образец внутрискважинного компен-

сатора реактивной мощности 

Fig. 1.  Prototype of downhole reactive power compensator 

(DRPC) 

Функция автоматического отключения ВКРМ реа-
лизована на базе электромеханического реле, которое 
позволяет отключить компенсатор при преждевре-
менном выходе из строя конденсаторов, вследствие 
короткого замыкания или пробоя диэлектрика. 

В ходе опытно-промышленных испытаний по-
гружной установки с ВКРМ выявлено, что при от-
ключении станции управления в некоторых случаях 
происходит ложное срабатывание электромеханиче-
ского реле внутрискважинного компенсатора, вы-
званное токами разряда конденсаторов, которые пре-
вышают ток отстройки реле. Ток разряда определяет-
ся моментом отключения станции управления и ам-
плитудой тока до коммутации. Ввиду конструктив-
ных особенностей скважинного оборудования работа 
электромеханического реле реализована только на 
отключение и возможность его повторного включе-
ния отсутствует. Дальнейшее включение предполага-
ет проведение спускоподъемных операций, что эко-
номически нецелесообразно. В связи с этим исследо-
вание и разработка мероприятий, направленных на 
снижение случаев ложного срабатывания устройств 
защиты ВКРМ, являются актуальным. 

Объект и методы исследования 

Исследуемый участок электротехнического ком-
плекса УЭЦН включает: источник питания (ИП), по-
вышающий (питающий) трансформатор (Т), кабель-
ную линию (КЛ), погружной асинхронный электро-
двигатель (ПЭД) [7] и внутрискважинный компенса-
тор реактивной мощности (рис. 2).  

В структуре ЭТК УЭЦН внутрискважинный ком-
пенсатор реактивной мощности является достаточно 
емким накопителем энергии. В момент, когда проис-
ходит отключение станции управления, сопротивле-
ние отключаемого участка цепи ЭТК УЭЦН опреде-
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ляется сопротивлениями погружного электродвигате-
ля, повышающего трансформатора, кабельной линии 
и внутрискважинного компенсатора. Характеристики 

напряжения и тока переходного процесса в элементах 
комплекса определяются начальными условиями и 
параметрами элементов ЭТК УЭЦН. 
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Рис. 2.  Структурная схема исследуемого электротехнического комплекса УЭЦН 

Fig. 2.  Single-line diagram of the investigated electrical complex 

При моделировании были приняты следующие 
допущения и упрощения [8–11]: 
1. Параметры элементов ЭТК УЭЦН линейны, т. е. 

отсутствуют явления гистерезиса и насыщения. 
2. Электрические цепи в трехфазных элементах ЭТК 

УЭЦН считаются симметричными.  
3. Питание ЭТК УЭЦН осуществляется системой 

симметричных синусоидальных напряжений. 
4. Питающий кабель по всей длине однороден, т. е. 

не учитывается соединение между отдельными 
секциями. 

5. Воздушный зазор в расточке статора равномерен, 
поверхности статора и ротора в зоне воздушного 
зазора гладкие (т. е. без зубцов и пазов), отсут-
ствуют эксцентриситеты расточки статора и по-
верхности ротора. 

6. Реальная распределенная обмотка ПЭД заменяет-
ся сосредоточенной. 

7. Поверхности статора и ротора в зоне воздушного 
зазора гладкие, намагничивающие силы обмоток и 
поля распределены вдоль окружности воздушного 
зазора синусоидально. 

8. Пренебрегаем высшими пространственными гар-
мониками магнитного поля. 

9. Принимаем число витков обмоток статора и рото-
ра одинаковым. 
На сегодняшний день питание УЭЦН, как правило, 

осуществляется посредством станции управления с 
преобразователем частоты с промежуточным звеном 
постоянного тока. Автономный инвертор напряжения 
работает в режиме широтно-импульсной модуляции. 
На выходе станции управления устанавливается си-
нусный фильтр для подавления высокочастотных 
компонентов спектра напряжений [12, 13]. Коэффи-
циент полезного действия современных станций 
управления находится в пределах от 0,95 до 0,98. По-
этому станцию управления в данном исследовании 
можно представить идеальным источником энергии 
без потерь мощности. 

В электрических цепях, в которых элементы си-
стемы (статические нагрузки, статорные цепи элек-
трических машин) трехфазные, с физической точки 

зрения естественным является составление уравнений 
переходных процессов в неподвижной трехфазной 
системе координат А, В, С. В этом случае система 
напряжений имеет вид: 
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где U – действующее значения напряжения для каж-
дой фазы источника питания; ω – угловая частота 
напряжения питания, ω=2πf; f – частота напряжения 
источника питания; t – время. 

В качестве питающих трансформаторов УЭЦН, 
как правило, используются повышающие трехфазные 
двухобмоточные трансформаторы марки ТМПН со 
схемой соединения обмоток Yн/Y-0. В редких случаях 
используется схема соединения обмоток Yн/Yн-0. При 
принятых допущениях для симметричных систем 
сумма потоков от каждой фазы равна нулю: 

Ф Ф Ф 0,а b c  
 

где Фа, Фb, Фc – векторы магнитных потоков фазы А, 
В, С соответственно. 

В конструкции трансформаторов ТМПН использу-
ется плоский стержневой магнитопровод, который 
обладает малой магнитной асимметрией и приводит к 
несимметрии намагничивающих токов. Тем не менее 
из-за малости токов намагничивания в сравнении с 
токами нагрузки данную несимметрию можно не 
учитывать. Принятое допущение незначительно вли-
яет на определение симметричных переходных про-
цессов, к которым относится отключение источника 
питания. В этом случае трехфазный двухобмоточный 
трансформатор можно представить тремя однофаз-
ными трансформаторами [11, 13–15]. Запишем урав-
нения по второму закону Кирхгофа в матричной фор-
ме с учетом принятых допущений: 
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где u1, u2, u3, i1, i2, i3 – субматрицы напряжений и то-
ков; А1, А2, А3 – субматрицы сопротивлений. 

Здесь u1, u2, u3, i1, i2, i3 – вектор-столбцы: 
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где u, i – мгновенные напряжения и токи первичной и 
вторичной обмоток эквивалентирующих однофазных 
трансформаторов соответственно. 

Запишем выражения для входящих в уравнение (1) 
сложных матриц сопротивлений: 
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где r, L – активное сопротивление и полные индук-
тивности соответствующих обмоток; М – взаимная 
индуктивность первичной и вторичной обмоток соот-
ветствующих однофазных трансформаторов. 

Полные индуктивности определяются суммой вза-
имной индуктивности обмоток М и взаимной индук-
тивностью рассеяния Lσ [11]: 

.L M L 
 

Если принять, что реактивная составляющая тока 
холостого хода на порядок больше активной состав-
ляющей, то последней можно пренебречь. В этом 
случае взаимная индуктивность обмоток определяет-
ся по выражению: 
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где Ψ0m, Фm – амплитуда потокосцепления и магнит-
ного потока соответственно; I0 – действующее значе-
ние тока холостого хода; w – число витков обмотки 
трансформатора. 

Индуктивности рассеяния обмоток определим 
следующим образом: 
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где Lσ1, Lσ2 – индуктивности рассеяния первичной и 
вторичной обмоток соответственно; i0 – ток намагни-
чивания; Ψσ1, Ψσ2 – потокосцепление первичной и 
вторичной обмоток. 

Кабельная линия в электротехническом комплексе 
УЭЦН предназначена для передачи электрической 
энергии от питающего трансформатора к погружному 

электродвигателю и внутрискважинному компенса-
тору реактивной мощности. Кабельная линия может 
быть представлена схемой замещения с распределен-
ными или с сосредоточенными параметрами. В пер-
вом случае линия описывается системой дифферен-
циальных уравнений в частных производных, во вто-
ром случае – обыкновенными дифференциальными 
уравнениями. 

В работе [16] авторами предложен метод, позво-
ляющий произвести замену кабельной линии с рас-
пределенными параметрами многозвенной схемой 
замещения с сосредоточенными параметрами. Прове-
дена оптимизация порядка редуцированной динами-
ческой модели ненагруженного нефтепогружного ка-
беля марки КПБК-90 3х16 на основе аппроксимации 
амплитудно-частотной характеристики. Определено 
оптимальное количество звеньев редуцированной мо-
дели в количестве 50 каскадно-соединённых четы-
рёхполюсников [17]. При этом ошибка в полученных 
данных не превышает 0,1 % по сравнению с эталон-
ной моделью, представленной линией с распределён-
ными параметрами. Переход от модели кабельной 
линии с распределенными параметрами к модели ли-
нии с сосредоточенными параметрами позволяет 
произвести расчет переходных процессов в ЭТК 
УЭЦН при изменении режимов работы и значитель-
ном снижении времени моделирования. 

Запишем редуцированную математическая модель 
одной жилы ненагруженного кабеля в трехфазной си-
стеме координат в матричной форме [17]: 
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где uin, uout – вектор-столбцы входных и выходных 
напряжений i-го звена схемы замещения кабельной 
линии; iin, iout – вектор-столбцы входных и выходных 
токов i звена схемы замещения кабельной линии; i – 
количество звеньев, i=1..n; n=50; r, L, С, g – диаго-
нальная матрица n-ого порядка активных сопротив-
лений токоведущих жил, индуктивность токоведущих 
жил, эквивалентная емкость фазы относительно двух 
других фаз и брони, проводимость изоляции соответ-
ственно. 

Вектор-столбцы uin, uout, iin, iout: 
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где u(t), i(t) – мгновенные напряжения и токи на входе 
и выходе i-го звена. 

При принятых допущениях запишем выражения 
для входящих в уравнения (2) и (3) матриц парамет-
ров: 
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где ri – активное сопротивление токоведущих жил n-
звена редуцированной модели кабельной линии; Lcab, 
Ccab, gcab – индуктивность токоведущих жил, эквива-
лентная емкость фазы относительно двух других фаз 
и брони, проводимость изоляции кабельной линии 
соответственно. 

На практике температура по глубине скважины 
непостоянна, что в свою очередь влияет на изменение 
активного сопротивления по длине кабельной линии. 
Если учесть, что n-звену редуцированной модели со-
ответствует определенный участок кабельной линии 
вдоль скважины, то активное сопротивление токо-
проводящих жил на данном участке предлагается 
определять по общеизвестному выражению [2]: 

ρ 1 0,004 ( 20) ,i
i i
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где ρ – удельное сопротивление проводника при темпера-
туре плюс 20 °С; li=lcab/n – длина i-го звена редуцирован-
ной модели; lcab – длина кабельной линии; Si – сечение то-
копроводящей жилы i-го звена редуцированной моде-
ли; ̅Ti – среднее значение температуры на i-м участке. 

Внутрискважинный компенсатор реактивной 
мощности в электротехническом комплексе УЭЦН 
предназначен для компенсации реактивной составля-
ющей мощности погружного асинхронного электро-
двигателя. ВКРМ выполнен в виде прочного герме-
тичного корпуса (рис. 1) с возможностью соединения 
с погружным электродвигателем. Внутри корпуса 
установлен высокотемпературный трехфазный кон-
денсатор, фазы которого соединены по схеме «тре-
угольник». В современных косинусных конденсато-
рах удельные потери активной мощности (тепловые 
потери), обусловленные вязким трением дипольных 
молекул и другими причинами, не превышают 0,5 Вт 
на 1000 ВАр. В связи с этим активное сопротивление 
ВКРМ можно не учитывать при составлении матема-
тической модели. Принятое допущение незначитель-
но влияет на точность определения переходных про-
цессов. Запишем систему уравнений по I и II законам 
Кирхгофа, описывающим переходные процессы в 
ВКРМ в матричной форме: 

,
d

C
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u Ai
                

(4)
 

где u – вектор-столбец входных напряжений на 
ВКРМ; i – вектор-столбец линейных и фазных токов 
ВКРМ; А – квадратная матрица шестого порядка; С – 
суммарная емкость конденсаторов ВКРМ. 

При принятых допущениях запишем выражения 
для входящих в уравнение (4) матриц параметров: 

.

.

.

. .

. .

. .

0 ( ) 1 0 0 1 0 1

0 ( ) 0 1 0 1 1 0

0 ( ) 0 0 1 0 1 1
, , ,

( ) ( ) 0 0 0 1 0 0

( ) ( ) 0 0 0 0 1 0

( ) ( ) 0 0 0 0 0 1

C A

C B

C C

С ab С ab

С bc С bc

С ca С ca

i t

i t

i t

u t i t

u t i t

u t i t

     
     
     
     

       
     
     
     

    

u i A

 

где uC.ab, uC.bc, uC.ca – мгновенные значения напряже-
ний между соответствующими фазами ВКРМ; iC.A, iC.B, 
iC.C, iС.ab, iС.bc, iС.ca – линейные и фазные токи ВКРМ 
соответственно. 

Для описания электромеханических процессов в 
погружном асинхронном электродвигателе целесооб-
разно использовать неподвижную систему координат 
α, β, жестко связанную со статором. При этом для си-
стем с незаземленными нулевыми точками аналити-
ческая зависимость между составляющими α, β и 
мгновенными значениями напряжений симметричной 
трехфазной системы А, В, С в матричной форме име-
ет вид: 
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где ua(t), ub(t), uc(t) – мгновенные значения фазных 
напряжений; uα(t), uβ(t) – фазные напряжения эквива-
лентной двухфазной обмотки статора; K – коэффици-
ент преобразования, при K=2/3 преобразование осу-
ществляется с равной амплитудой, при K=√2/3 актив-
ная и реактивная мощности, рассчитанные в новой 
системе, имеют те же значения, что и в исходной си-
стеме. 

Обратное преобразование осуществляется в соот-
ветствии с матричным выражением: 
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Аналогичные преобразования для других пере-
менных электрических величин осуществляются пу-
тем соответствующей замены. 

Математическая модель погружного асинхронного 
электродвигателя в неподвижной системе координат 
α, β, выраженная через ток статора и потокосцепле-
ние ротора, в матричной форме имеет вид: 
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где us, is, Ψr – субматрицы проекций векторов напря-
жений и токов статора, потокосцепления ротора на 
оси α, β; L – диагональная матрица индуктивностей; 
B – матрица коэффициентов; ω – угловая частота 
вращения ротора; Lr – полная индуктивность обмотки 
ротора; Lm – результирующая индуктивность, обу-
словленная магнитным потоком в воздушном зазоре 
машины; Tm(ω) – момент статического сопротивления 
на валу двигателя, включая собственный момент тре-
ния двигателя; J – момент инерции, приведенный к 
валу двигателя; zp – число пар полюсов машины; 
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Уравнение (5) описывает электрическую часть 
машины, уравнение (6) – механическую. В (5) и (6) 
каждый элемент сложной матрицы-субматрицы. 
Здесь us, ur, is, Ψr – вектор-столбцы: 
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где usα(t)=Usmcos(2πf·t) – косинусоидальная по форме 
составляющая напряжения статора по оси α; 
usβ(t)=Usmsin(2πf·t) – синусоидальная по форме со-
ставляющая напряжения статора по оси β; Usm – ам-
плитудное значение фазного напряжения статорной 
обмотки; f – частота питающего напряжения; isα(t), 
isβ(t) – составляющие тока статора в системе коорди-
нат α, β; Ψrα(t), Ψrβ(t) – составляющие потокосцепле-
ния ротора в системе координат α, β. 

Запишем выражения для входящих в уравнение (5) 
матриц параметров: 
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где Ls – полная индуктивность обмотки статора; R'r – 
приведенное к статору сопротивление обмотки рото-
ра; Req – эквивалентное активное сопротивление; σ – 
коэффициент рассеяния. 

Полные индуктивности обмоток статора и ротора, 
эквивалентное активное сопротивление, а также ко-
эффициент рассеяния определяются по выражениям:  
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где L1σ и L'2σ – индуктивность рассеяния обмотки ста-
тора и приведенная к статору индуктивность рассея-
ния обмотки ротора. 

В общем случае выражение для механического 
полного момента сопротивления на валу электродви-
гателя имеет вид: 

 
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ω
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ω
m k k k k
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где Tk – полезный момент; ak, bk – коэффициенты по-
стоянных и переменных потерь насосной нагрузки в 
режиме работы с постоянным значением коэффици-
ента полезного действия; ωnom – угловая частота вра-
щения ротора электродвигателя в номинальном ре-
жиме; γ – показатель степени, характеризующий 
нагрузку, γ=2 для насосной нагрузки [18]. 

Для (1)–(6) запишем матрицы связей напряжений 
и токов в неподвижной системе координат α, β: 
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где uα(t)=Uαcos(2πf·t) – косинусоидальная по форме 
составляющая напряжения источника питания по оси 
α; uβ(t)=Uβsin(2πf·t) – синусоидальная по форме со-
ставляющая напряжения источника питания по оси β; 
u1Тα(t), u1Тβ(t), u2Тα(t), u2Тβ(t), uinα(t), uinβ(t), uoutα(t), 
uoutβ(t), uCα(t), uCβ(t) – напряжения на первичной и вто-
ричной обмотках трансформатора, на входе и выходе 
кабельной линии, на внутрискважинном компенсато-
ре в системе координат α, β соответственно; i2Тα(t), 
i2Тβ(t), iinα(t), iinβ(t), ioutα(t), ioutβ(t), iCα(t), iCβ(t) – токи 
вторичной обмотки трансформатора, на входе и вы-
ходе кабельной линии, в внутрискважинном компен-
саторе в системе координат α, β соответственно. 

Решение задачи Коши для систем обыкновенных 
дифференциальных уравнений (ОДУ) применительно 
к данному исследованию выполнено численными ме-
тодами. Численные методы основаны на алгоритмах 
вычисления приближенных значений искомого реше-
ния функции u(x) на некоторой выбранной сетке зна-
чений аргумента [19–23]: 

 
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1 2 0, , ,.., , , 1,2,.., ,i

i n i i

du x
f x u u u u x u i n
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где i – количество точек. 
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Суть метода заключается в переходе от бесконеч-
но малых приращении в уравнении (системам ОДУ) 
(9) к конечным: 

 ,
du

f x u
dx

                 (7) 

при x>x0, u(x0)=u0, x=xi. 
Покрывается область определения решения D 

функции и (ось аргумента х) сеткой h равноотстоя-
щих точек, начиная от начальной точки: x0, x1, x2, …, 
xi. Расстояния между точками считаются равными 
h=xi–xi-1=const. Вводятся сеточные функции ui=u(xi); 

уi= y(xi); fi=f(xi, уi) , определенные в узлах сетки h, то 
есть в точках x0, x1, x2, …, xi. Функции уi, f(xi, уi) соот-
ветствуют численному решению разностной задачи, а 
u(xi) – решению дифференциальной задачи (7). 

Предполагая, что известно значение уi в точке xi и 
заменяя производную u'(xi) в уравнении u'=f(x, u) вы-
ражением u'(xi)=(уi+1 – уi)/h, u(xi) в функции f(x, u) че-
рез уi, получим разностное уравнение: 
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y y
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где h – шаг интегрирования. 
В общем случае формула Эйлера имеет вид: 

 1 1,2,, ,  , .i i i iy y h f x y i I   
 

Результаты моделирования 

В качестве объекта исследования принят электротех-
нический комплекс УЭЦН, оснащенный погружным 
асинхронным электродвигателем марки ЭД-63-117, 
внутрискважинным компенсатором реактивной мощ-
ности марки ВКРМ-125-117, кабельной линией дли-
ной 2000 м и питающим трансформатором марки 
ТМПН-160/3. 

Таблица 1.  Параметры трансформатора ТМПН-160/3 

Table 1.  Parameters of transformer TMPN-160/3 

Параметр/Parameter 

Значение/Value 

Обмотка 

НН 

LV winding 

Обмотка 

ВН 

HV winding 

Номинальное напряжение, В 

Rated voltage, V 
380 1250 

Номинальная полная мощность, ВА 

Rated apparent power, VA 
160000 

Потери короткого замыкания, Вт 

Short circuit losses, W 
2650 

Потери холостого хода, Вт 

No-load losses, W 
440 

Напряжение короткого замыкания 

Short circuit voltage, % 
5,5 

Ток холостого хода/No-load current, % 1,7 

Активное сопротивление обмотки, Ом 

Active resistance of the winding, Ohm 
0,022 0,243 

Индуктивность обмотки, Гн 

Inductance of the winding, H 
3,387·10–5 3,665·10–4 

Активное сопротивление контура 

намагничивания, Ом 

Active resistance of the magnetizing cir-

cuit, Ohm 

278,776 

Индуктивность контура намагничива-

ния, Гн 

Inductance of the magnetization circuit, H  

1,599 

 

Параметры трансформатора ТМПН приведены в 
табл. 1 и приведены к обмотке высшего напряжения. 
Расчет параметров схемы замещения произведен по 
методике, изложенной в [24, 25]. 

В качестве питающего кабеля выбран погружной 
бронированный кабель марки КПБК-90 3х16 [17] 
(табл. 2). 

Таблица 2.  Параметры нефтепогружного кабеля 

КПБК-90 3×16 [17] 

Table 2.  Parameters of the oil submersible cable KPBK-

90 3×16 [17] 

Погонная 

ёмкость, C0, 

Ф/км 

Linear capaci-

ty, C0, F/km 

Погонная 

индуктивность, 

L0, Гн/км 

Linear induct-

ance, L0, H/km 

Погонная 

проводимость, 

g0, См/км 

Linear conductiv-

ity, g0, Ω
–1/km 

Погонное со-

противление, r0, 

Ом/км 

Linear resistance, 

r0, Ω/km 

2,125·10–7 300,676·10–6 10–6 1,204 

 
Средняя температура токопроводящей жилы кабе-

ля принята плюс 50 °С для одного звена редуциро-
ванной модели.  

Реактивная мощность ВКРМ составляет 35 кВАр 
при номинальном напряжении 1040 В и частоте 50 Гц. 
Суммарная емкость ВКРМ после эквивалентных пре-

образовании составляет С=334,35·10
–6

 Ф.  
Параметры погружного асинхронного электродви-

гателя марки ЭД-63-117 приведены в табл. 3 и вери-
фицированы с протоколами стендовых испытаний 
[26, 27]. Авторами показано, что в номинальном ре-
жиме отклонение расчетных значений потребляемого 
тока от экспериментальных данных составляет 0,9 % 
для потребляемой активной мощности минус 0,1 %. 
Максимальная относительная погрешность с учетом 
допустимых погрешностей измерений на испыта-
тельных стендах (не более 0,5 %), соответствующая 
области малых нагрузок (40 % от номинальной 
нагрузки), составляет для тока 3,0 % и уменьшается с 
увеличением нагрузки до 0,9 % [26]. 

Таблица 3.  Параметры модели погружного асинхрон-

ного электродвигателя ЭД-63-117 [26, 27] 

Table 3.  Parameters of the submersible induction motor 

model ED-63-117 [26, 27] 

Параметр 

Parameter 

Значение 

Value 

Номинальное напряжение, В/Rated voltage, V 1040 

Номинальная полная мощность, ВА 

Rated apparent power, VA 
88757 

Активное сопротивление обмотки статора, Ом 

Active resistance of the stator winding, Ohm 
1,0 

Индуктивность обмотки статора, Гн 

Inductance of the stator winding, H 
3,17·10–3 

Приведенное активное сопротивление обмотки 

ротора, Ом  

Reduced active resistance of the rotor winding, Ohm 

0,676 

Приведенная индуктивность обмотки ротора, Гн 

Reduced inductance of the rotor winding, H 
3,17·10–3 

Индуктивность контура намагничивания, Гн  

Inductance of the magnetization circuit, H 
67,0·10–3 

Момент инерции ротора, кгм2 

Moment of rotor’s inertia, kg·m2 
0,11 

Коэффициент трения, Н·м·с 

Friction coefficient, N·m·s 
0,022 
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Анализ совокупности собственных чисел элемен-
тарных подсистем электротехнического комплекса 
УЭЦН показывает, что решаемая задача Коши по 
критерию времени и точности счета позволяет при-
менить метод Эйлера. При принятых параметрах 
электротехнического комплекса УЭЦН и рациональ-
ном шаге интегрирования он обеспечивает достаточ-
ную точность при приемлемых затратах вычисли-
тельных ресурсов. Шаг интегрирования выбран на 
основе анализа корней характеристического уравне-
ния. Максимально возможный шаг дискретизации по 
времени определяется в соответствии с величиной 
удвоенной частоты Найквиста, которая определяется 
максимальной мнимой частью корня характеристиче-
ского уравнения. При моделировании переходных 
процессов шаг интегрирования принят с запасом 
h=2·10

–7
 с целью повышения детализации переходно-

го процесса, количество точек i=5·10
6
. 

Отключение источника питания произведено в 
момент времени 0,5 с, когда погружной электродви-
гатель работал в установившемся режиме. 

На рис. 3 приведены зависимости фазных токов 
источника питания от момента пуска погружного 
асинхронного электродвигателя до вывода в устано-
вившейся режим работы. Амплитуда тока 683,6 А в 
режиме пуска, в установившемся режиме 212,2 А. 

На рис. 4 приведены зависимости фазных токов по-
гружного электродвигателя в режиме пуска (рис. 4, а) 
и при отключении источника питания (рис. 4, б). 
В момент пуска амплитудное значение тока ПЭД со-
ставляет 216,3 А, в установившемся режиме – 70,7 А. 
Согласно законам коммутации, ток в индуктивности 

(в нашем случае в обмотках статора ПЭД) не может 
измениться мгновенно (скачкообразно), что согласу-
ется с характеристикой переходного процесса. Харак-
теристики токов статора имеют колебательный харак-
тер, затухающий по амплитуде. Колебательный ха-
рактер вызван обменом энергией между конденсато-
ром ВКРМ, кабельной линией и погружным электро-
двигателем. Периодический обмен энергией продол-
жается до тех пор, пока накопленная энергия не рас-
сеется в виде тепла на активном сопротивлении 
участка ЭТК после коммутации. 

 

 
Рис. 3.  Токи в первичной обмотке повышающего 

трансформатора (фаза A – красный; фаза B – 

синий; фаза C – зеленый) 

Fig. 3.  Currents in the primary winding of a step-up trans-

former (phase A – red; phase B – blue; phase C – 

green) 

 

  
а/a      б/b 

Рис. 4.  Зависимости тока статора ПЭД от времени (фаза A – красный; фаза B – синий; фаза C – зеленый): 

а) в режиме пуска; б) при отключении источника питания  

Fig. 4.  Dependences of the stator current SEM on time (phase A – red; phase B – blue; phase C – green): a) in the start 

mode; b) when the power supply is turned off  

На рис. 5 приведены зависимости линейных то-
ков внутрискважинного компенсатора в режиме 
пуска ПЭД (рис. 5, а) и при отключении источника 
питания (рис. 5, б). Анализ кривой (рис. 5, б) пока-
зал, что в момент отключения источника питания 
происходит бросок тока внутрискважинного ком-

пенсатора. Амплитудные значения линейных токов 
ВКРМ до отключения источника питания – 28,1 А. 
После отключения источника питания амплитудное 
значение тока фазы A равно 61,3 А, фазы B – 62,4 А, 
фазы C – минус 1,1 А. Изменение тока ВКРМ при 
переходном процессе имеет колебательный характер 
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и затухает по амплитуде. Максимальный бросок то-
ка ВКРМ наблюдается в момент отключения, при 

котором мгновенное значение тока ПЭД равно ам-
плитудному. 

 

 
а/a      б/b 

Рис. 5.  Зависимости тока ВКРМ от времени (фаза A – красный; фаза B – синий; фаза C – зеленый): а) в режиме 

пуска ПЭД; б) при отключении источника питания 

Fig. 5.  Dependences of the DRPC current on time (phase A – red; phase B – blue; phase C – green): a) in SEM start mode; 

b) when the power supply is turned off 

На рис. 6 приведены зависимости фазных напряже-
ний на внутрискважинном компенсаторе в режиме 
пуска ПЭД (рис. 6, а) и при отключении источника пи-
тания (рис. 6, б). Согласно законам коммутации, 
напряжение на емкостном элементе (в нашем случае на 
конденсаторе ВКРМ) не может измениться мгновенно 

(скачкообразно), что согласуется с характеристикой 
переходного процесса. Амплитудные значения фазных 
напряжений на ВКРМ до и после отключения источ-
ника питания составляют 864,5 В. Изменение напря-
жения на ВКРМ при переходном процессе имеет коле-
бательный характер и затухает по амплитуде. 

 

  
а/a б/b 

Рис. 6.  Зависимости фазных напряжений на ВКРМ от времени (фаза A – красный; фаза B – синий; фаза C – зеле-

ный): а) в режиме пуска ПЭД; б) при отключении источника питания 

Fig. 6.  Dependences of phase voltages on DRPC from time (phase A – red; phase B – blue; phase C – green): a) in the start 

mode; b) when the power supply is turned off 

На рис. 7, 8 приведены зависимости угловой ско-
рости ротора и электромагнитного момента на валу 
погружного асинхронного электродвигателя соответ-
ственно. Показан промежуток времени при пуске и 
выбеге. 

Анализ электромеханических характеристик пока-
зал, что электромагнитный момент погружного элек-
тродвигателя в установившемся режиме составляет 
205,6 Н∙м. В момент переходного процесса электро-
магнитный момент снижается до нуля. За счет меха-

нической инерции частота вращения ротора при от-
ключении источника питания плавно снижается. 

Полученные результаты переходных процессов 
позволили установить причину ложных срабатываний 
устройств защиты внутрискважинных компенсаторов 
реактивной мощности и выработать комплекс мер по 
их предотвращению. Времятоковые зависимости 
устройств защиты ВКРМ необходимо дополнительно 
исследовать с учетом специфики оборудования элек-
тротехнического комплекса. 
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Рис. 7.  Частота вращения ротора погружного элек-

тродвигателя 

Fig. 7.  Rotor speed of submersible induction motor 

 
Рис. 8. Электромагнитный момент на валу ПЭД 

Fig. 8.  Electromagnetic torque on the shaft of submersible 

induction motor 

Обсуждение результатов 

На основании исследования предложены меропри-
ятия по снижению количества ложных срабатываний 

устройств защиты внутрискважинного компенсатора 
реактивной мощности: 
1. Установка в схему управления электромеханиче-

ским реле токоограничивающих диодов или су-
прессоров, например, диодов Зенера, для предот-
вращения перенапряжений, вызванных токами 
разряда конденсаторов ВКРМ. 

2. Согласование уставок электромеханического реле 
с токами разряда конденсаторов ВКРМ. 

3. Настройка алгоритмов отключения станции 
управления таким образом, чтобы минимизиро-
вать фазный ток статора погружного электродви-
гателя. 

Выводы 

1. Разработана математическая модель электротех-
нического комплекса УЭЦН с внутрискважинным 
компенсатором реактивной мощности в виде си-
стемы обыкновенных дифференциальных уравне-
ний в нормальной форме Коши, которая позволяет 
исследовать динамические и установившиеся ре-
жимы работы комплекса. 

2. Получены характеристики переходных процессов 
в элементах электротехнического комплекса 
УЭЦН при включении и отключении источника 
питания. Установлено, что в момент времени 0,5 с 
при отключении источника питания происходит 
бросок тока ВКРМ в фазе B в 2,21 раза относи-
тельно рабочего тока. Максимальный бросок в 
2,56 раза тока в одной из фаз наблюдается в мо-
мент отключения источника питания, при котором 
ток соответствующей фазы ПЭД имеет макси-
мальное значение. Данное обстоятельство необ-
ходимо учитывать при определении уставок за-
щиты ВКРМ. 

3. Разработаны мероприятия по снижению количе-
ства ложных срабатываний устройств защиты 
внутрискважинного компенсатора реактивной 
мощности. 
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The relevance. At the present time at routine complication of technological processes to increase efficiency of production processes due 
to introduction of new equipment the conflicts between functional capabilities of various technical means and their ability to function with 
specified quality, in specified electromagnetic environment and do not create inadmissible electromagnetic interference to other technical 
means occur. The electrical engineering complex for oil production includes a combination of ground and submersible electrical equipment 
assembled for receiving, transforming electrical energy, controlling its flow, converting electrical energy into mechanical energy and trans-
mitting it to a submersible pump, including various electrical and electronic devices: a control station with a frequency converter, a step-up 
transformer, a cable line, a submersible electric motor, a downhole reactive power compensator and other devices. Any change in the lay-
out of electrical systems for extracting oil or technical characteristics of the equipment used requires careful analysis of transient processes 
between the operating modes of electrical equipment in order to prevent the risks of false triggering of electrical equipment protection de-
vices. 
The purpose: analysis of transient processes in the electrical system of the production well with the downhole reactive power compensa-
tor when the power supply is disconnected in order to prevent the risks of false operation of the compensator protection devices. 
The object: section of a power supply system for a cluster of oil producing wells equipped with electric centrifugal pump installations with 
downhole reactive power compensators. 
Methods: positions of theoretical bases of electrical engineering, theory of electric drive, theory of differential equations, numerical methods. 
Results. The authors developed the mathematical model of the electrical system of the submersible unit for oil production with a downhole 
reactive power compensator, which enables to investigate transient processes in start-up and shutdown mode of the submersible induction 
motor. Characteristics of transient processes are obtained in elements of electrical complex of submersible plant for oil production when 
power supply is switched on and disconnected. It is established that the maximum current surge in the downhole reactive power compen-
sator is 2,56 times with the parameters of the electrical system of the production well accepted in the study. The inventive measures for re-
ducing the number of false actuations of the protection devices are also disclosed. 
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downhole compensator, transient processes, submersible electric centrifugal pump, submersible induction motor, mathematical model. 
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