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Актуальность. В настоящее время активно проводится перевод нефтяных скважин с низким и средним дебитом на цикличе-
скую или кратковременную эксплуатацию скважин для уменьшения излишней производительности насоса, которая образовалась 
вследствие сокращения дебита скважины, вызванного снижением пластового давления при продолжительной эксплуатации ме-
сторождения. Необходимость такого перехода требует обоснования использования более сложной конфигурации источников 
регулируемого электропитания и систем автоматического управления электрическими приводами установок электроцентро-
бежных насосов в автоматизированных системах управления технологических процессов. Локальные системы автоматическо-
го управления нижнего уровня при механизированном электроприводном способе подъема на поверхность из скважины нефтесо-
держащей жидкости, а именно установки регулируемых электрических приводов переменного тока, состоят из наземных 
устройств и специального погружного оборудования. Наземные устройства – это станции управления с преобразователями 
переменного напряжения или преобразователями частоты переменного тока, со встроенным блоком наземной телеметрии, 
внешний синус-фильтр, повышающий трансформатор. Специальное погружное оборудование включает асинхронный электро-
двигатель, силовой кабель, телеметрический блок, датчики технологических параметров, центробежный насос. Питание та-
кой установки осуществляется от внешней электрической трехфазной сети 6 кВ через понижающую трансформаторную под-
станцию 6/0,4 кВ. В режиме непрерывной эксплуатации установок откачки нефти из скважин электроприводы и другое оборудо-
вание работают в квазистатических режимах. Динамический режим циклической эксплуатации скважин сопровождается боль-
шими бросками пускового тока и электромагнитного момента погружного асинхронного двигателя. Нерегулируемый электро-
привод, а также разомкнутый регулируемый электропривод не способны обеспечить плавный разгон на номинальную произво-
дительность насосного оборудования для откачки нефти из скважины в осложненных условиях и ее плавное регулирование в 
процессе снижения дебита скважины из-за снижения притока нефти к забою. Поэтому основным способом плавного уменьшения 
излишней производительности погружного центробежного насоса является режим периодического его включения для откачки 
нефтяной смеси из скважины, и отключения – для ее накопления и восстановления пластового давления. Внедрение циклической 
технологии показывает, что невозможно повсеместно использовать разомкнутую систему регулируемого электропривода, где 
приемлемые показатели качества переходных процессов, сопоставимых с показателями качества замкнутых систем регулиро-
вания, объективно недостижимы. Из-за того что величина давления на приеме скважины, создаваемая центробежным насосом и 
необходимая для подъема скважинной жидкости на поверхность, зависит от квадрата частоты вращения ступеней насоса, ра-
бочий диапазон регулирования его производительности (Qmin…Qmax), м3/сут достигается при изменении напряжения статорной 
обмотки погружного асинхронного двигателя (80…100) % от (Uном) при питании от тиристорного регулятора переменного 
напряжения. Если величина напряжения статорных обмоток погружного асинхронного двигателя меньше, чем 80 % от Uном, 
скважинная жидкость не поднимается на поверхность и не выходит через устьевую арматуру. Поэтому при питании от преоб-
разователя частоты с частотным законом управления Uном/fном=const напряжение питания и частота переменного тока по-
гружного двигателя должны изменяться в том же диапазоне. Платой за использование циклической эксплуатации является 
снижение надежности погружного электромеханического оборудования. Актуальным является переход на специальные кон-
струкции погружных электрических двигателей, совершенствование систем электропитания и синтез замкнутых по основным 
переменным состояния систем автоматического управления электроприводом погружного насоса. 
Цель: обзор и критический анализ современного состояния и путей совершенствования систем электропитания и автома-
тического управления установок электроцентробежных насосов в прерывистых режимах эксплуатации нефтяных скважин. 
Объект: системы электропитания и автоматического управления установок электроцентробежных насосов в прерыви-
стых режимах эксплуатации нефтяных скважин, системы телеметрии, энергоэффективные погружные двигатели и кон-
струкции центробежных насосов.  
Методы: методы теории автоматического управления для разработки концепции эксплуатации малодебитного фонда 
скважин, анализа и синтеза разомкнутых и замкнутых систем управления установками электроцентробежных насосов. 
Результаты. Представлена научная проблема разработки и внедрения моделей и методов идентификации технологических 
процессов, комплексов и интегрированных систем управления добычи нефти электроприводным способом при учете влияния 
длинного погружного кабеля, малом дебите скважин и осложненных условиях эксплуатации. Предложены научно обоснованные 
технические решения в виде структуры силового канала электромеханической системы с частотно-регулируемым асин-
хронным двигателем, длинным погружным кабелем и косвенным методом измерения переменных состояния по данным 
наземных измерений при изменениях нагрузки и характеристик измерительных каналов. 

 
Ключевые слова:  
силовой канал электропривода установки электроцентробежного насоса, интегрированные системы управления,  
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Введение 

Анализ причин перехода на циклическую (ЦЭС) 
или кратковременную эксплуатацию (КЭС) нефтедо-
бывающих скважин с низким и средним дебитами [1] 
очевидно требует обосновать переход на усложнен-
ную компоновку систем электропитания и систем 
управления электроприводов установок электроцен-
тробежных насосов в технологиях автоматизирован-
ной добычи. 

С позиции специалистов по разработке и эксплуа-
тации локальных систем автоматического управления 
нижнего исполнительного уровня автоматизирован-
ных систем управления технологических процессов 
(АСУ ТП) скважинной нефтедобычи, а именно элек-
троприводов переменного тока с источниками элек-
тропитания от внешней сети электроснабжения в со-
ставе наземных станций управления специальными 
погружными: электродвигателями, кабелями, блока-
ми телеметрии, датчиками технологических парамет-
ров, насосами, – режим длительной эксплуатации 
оборудования является квазистатическим. Поэтому 
все переходные процессы при пуске установок 
электроцентробежных насосов (УЭЦН) с использова-
нием станций управления (СУ) в составе тиристор-
ных регуляторов напряжения (ТРН) и преобразовате-
лей частоты (ПЧ) переменного тока при выводе сква-
жины на режим искусственно «растягиваются» на до-
статочно продолжительный период времени (едини-
цы–десятки минут). ЦЭС или КЭС – динамический 
режим работы, который сопровождается большими 
бросками пускового тока и электромагнитного мо-
мента погружного асинхронного двигателя (АД). Не-
регулируемый асинхронный электропривод, а также 
разомкнутый регулируемый асинхронный электро-
привод не способны обеспечить плавность выхода на 
номинальную производительность насосного обору-
дования для откачки нефти из скважины в режиме 
ЦЭС (КЭС) [2]. 

Внедрение технологии ЦЭС (КЭС) в скважинной 
электроприводной нефтедобычи показывает, что не-
возможно повсеместно использовать разомкнутую 
систему регулируемого электропривода, где прием-
лемые показатели качества переходных процессов то-
ков, моментов и частот вращения ротора АД, сопо-
ставимых с показателями качества замкнутых систем 
регулирования, объективно недостижимы. Примене-
ние классических систем разомкнутого регулирова-
ния при переходе от длительной эксплуатации на 
ЦЭС выявляет ряд недостатков: 
1. Малый диапазон регулирования частоты вращения 

ротора погружного АД (ПЭД) D=1,15:1,0 при но-
минальной нагрузке и изменении напряжения ста-
тора 0…220 В с частотой 50 Гц в электроприводе 
по схеме тиристорный регулятор напряжения – по-
гружной АД (ТРН–ПЭД); и напряжения 0…220 В и 
частоты переменного тока статора 0…50 Гц – 

D=1,25:1,0 в электропривод по схеме преобразова-
тель частоты – погружной АД (ПЧ–ПЭД). 

2. Проблемы с пуском ПЭД в осложненных услови-
ях эксплуатации скважин на начальных этапах 

разгона при низких частотах вращения из-за недо-
статочного развиваемого электромагнитного мо-
мента, возникающего вследствие низкого значе-
ния напряжения в соответствии с вольт-частотной 
характеристикой ПЧ. 
Величина давления, создаваемая центробежным 

насосом, необходимая для подъема «столба» сква-
жинной жидкости в насосно-компрессорных трубах 
(НКТ) на поверхность, зависящая от квадрата частоты 
вращения рабочих ступеней центробежного насоса, 
ограничивает диапазон регулирования производи-
тельности УЭЦН от минимальной до номинальной 
величины при номинальном напряжении и частоте 
переменного тока статора погружного электродвига-
теля величиной интервала регулирования частоты 
40…60 Гц. «…Согласно результатам испытаний по 
термодинамике и вибродиагностике работа на часто-
тах ниже промышленной частоты характеризуется 
меньшими значениями нагрева и вибрации погружно-
го оборудования. Допускается продолжительная ра-
бота погружного двигателя в диапазоне частот 
40…60 Гц, при условии обеспечения запаса мощно-
сти ПЭД (работа насоса с повышенной частотой вра-
щения ротора). Допускается пуск импортных по-
гружных электродвигателей (REDA, Centrilift) с ча-
стоты 35 Гц» [3 С. 1]. 

Плата за использование ЦЭС или КЭС – снижение 
надежности некоторых модулей погружного элек-
тромеханического оборудования (например, гидро-
защита изнашивается более интенсивно) [4]. 

Наиболее перспективным способом добычи труд-
ноизвлекаемых нефтяных запасов (ТРИЗ) в России на 
примере Баженовской свиты является электропривод 
по схеме «наземный силовой преобразователь – по-
гружной кабель – погружной электродвигатель – 
электроцентробежный насос», обладающий излишней 
производительностью по откачке нефтяного флюида, 
но имеющий КПД в 2…2,5 раза выше, чем насосы 
малой производительности. 

Представляется своевременным и актуальным 
разрабатывать специальные конструкции ПЭД, со-
вершенствовать системы электропитания и синтези-
ровать замкнутые по основным переменным состоя-
ния (току, моменту, частоте вращения, потокосцепле-
нию) системы автоматического управления электро-
приводом погружного насоса. 

С позиции теории адаптивных систем управления 
обоснована задача проектирования адаптивного элек-
тропривода УЭЦН, позволяющего приспосабливаться 
к осложненным условиям эксплуатации скважин. 

Сравнительный анализ вариантов построения  
силового канала электропривода установки  
электроцентробежного насоса 

Рассмотрим реализованные и возможные вариан-
ты силового канала системы электропривода УЭЦН. 
Если электропривод УЭЦН является нерегулируемым 
и осуществляется прямой пуск ПЭД, то статический 
момент насосной нагрузки трудноизвлекаемой нефти 
в осложненных условиях может оказаться больше его 
пускового момента [5]. Поэтому в последнее время 
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для привода погружного насоса применяется система 
преобразователь частоты – погружной АД (ПЧ–ПЭД) 
[6–8], у которой к выходной обмотке повышающего 

трансформатора Т2 подключен длинный нефтепо-
гружной кабель (НПК). Влияние длинного НПК на 
силовой канал УЭЦН рассмотрено в работах [9–13].  
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Рис. 1.  Принципиальная электрическая схема разомкнутой системы электропривода УЭЦН с ПЧ: БФ2П – выходной 

синус-фильтр ПЧ; НПК – длинный нефтепогружной кабель; БУ – блок управления ПЧ 

Fig. 1.  Schematic diagram of an open-loop electric drive system for a submersible centrifugal pump with a frequency con-

verter: БФ2П – output sine filter of the frequency converter; НПК – long oil submersible cable; БУ – frequency con-

verter control unit 

На рис. 1 представлена принципиальная электри-
ческая схема разомкнутой системы электропривода 
УЭЦН с входным трехфазным трансформатором Т1 
напряжением 6/0,4 кВ понижающей подстанции для 
согласования питающей электрической сети 6 кВ от 
воздушных линий электропередачи к ПЧ–ПЭД. Пре-
образователь частоты состоит из управляемого трех-
фазного мостового выпрямителя на транзисторных 
IGBT ключах VT1…VT6, звена постоянного тока со 
сглаживающим L-R-C фильтром, автономным инвер-
тором напряжения (АИН) на транзисторных IGBT 
ключах VT7…VT12 с широтно-импульсной (ШИМ) 

модуляцией напряжения, осуществляемой блоком 
управления. Для улучшения гармонического состава 
выходного напряжения инвертора применяется си-
нус-фильтр, который задерживает высшие гармоники. 
Далее подключен повышающий трансформатор Т2 
0,4/1,5…3,0 кВ для согласования напряжения статор-
ных обмоток ПЭД и компенсации падения напряже-
ния на НПК в зависимости от его длины с помощью 
отпаек на вторичной обмотке [7]. Синус-фильтр вхо-
дит в обязательную поставку станций управления 
ЗАО «Электон». В данной схеме ПЧ используется для 
плавного частотного пуска ПЭД. 
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Рис. 2.  Принципиальная схема разомкнутой системы электропривода УЭЦН с тиристорным регулятором напря-

жения (ТРН): НПК – длинный нефтепогружной кабель; БУ – блок управления тиристорным регулятором 

напряжения (ТРН) 

Fig. 2.  Schematic diagram of an open-loop electric drive system for a submersible centrifugal pump with an AC-AC convert-

er with phase-fired control (PFC): НПК – long oil submersible cable; БУ – pulse phase control unit 

По сравнению со схемой силового канала ПЧ-
ПЭД на рис. 2 функцию регулирования переменного 
напряжения выполняет ТРН на номинальной частоте 
переменного тока 50 Гц с помощью БУ с фазоим-
пульсным способом регулирования. Более простой по 
исполнению и более дешевый ТРН находит примене-
ние на скважинах, где переходные режимы управляе-

мого пуска и установившиеся режимы номинальной 
частоты вращения и производительности УЭЦН со-
провождаются меньшими моментами нагрузки по 
управлению и возмущению, чем в схеме на рис. 1.  

Станции управления ЭЦН добычи нефти Россий-
ских производителей, таких как корпорация «Триол», 
«Московская энергосберегающая компания», «Нефтя-
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ная электронная компания», ОАО «Борец», ЗАО 
«Электон», оснащенные устройствами плавного пус-
ка на базе тиристорных пусковых устройств (рис. 2), 
подробно рассмотрены в работе [7]. 

Там же приведены технические характеристики 
станций управления частотно-регулируемых электро-
приводов технологических установок механизиро-
ванной добычи нефти ОАО «Борец», «Алнас» в со-
дружестве с корпорацией «Триол», «Электон» – оте-
чественных изготовителей, а также иностранных – 
«Reda» и «Centrilift» (США). Все они имеют двух-
трансформаторную силовую схему с ПЧ. 

Однотрансформаторная схема на рис. 3 с приме-
нением высоковольтного ПЧ с управлением АИН по 
алгоритму многозонной ШИМ-модуляции по техно-
логии Perfect Harmony рассмотрена в работе [14]. 
Применение входного многообмоточного трансфор-
матора и многоуровневого инвертора усложняет и 
удорожает такую схему силового канала. В настоящее 
время она находит применение в мощных высоко-
вольтных частотно-регулируемых приводах ВЧРП-
SM, ВЧРП-Д и ВЧРП-ТМ производства ЗАО «ЧЭАЗ» 
для установок штанговых глубинных насосов [14]. 
Для массового применения УЭЦН на мало- и средне-
дебитных скважинах она пока является экономически 
недостаточно выгодной и технически более сложной 
[15–18]. В будущем при массовом выпуске подобные 
системы обязательно займут свою нишу в установках 
технологических процессов с двигателями различных 
мощностей, в том числе и для добычи нефти с глу-

бинным залеганием продуктивных нефтесодержащих 
пластов. 

 

 
Рис. 3.  Многоуровневый преобразователь частоты с 

дифференцированными напряжениями уровней: 

Т – входной многообмоточный трансформатор; 

блок СУ – блок системы управления; 1, 2, n – си-

ловые ячейки 1, 2, …, n-го уровня 

Fig. 3.  Multilevel frequency converter with differentiated 

level voltages: T – Input multi-winding transformer; 

СУ – control system unit; 1, 2, n – power cells of the 

1, 2, …, n-th level 

 

 
Рис. 4.  Схема передачи электрической энергии переменного тока с промежуточным звеном постоянного тока для 

мощных высоковольтных электроприводов морских нефтедобывающих платформ [19] 

Fig. 4.  Scheme of transmission of AC electrical energy with an intermediate DC link for high-power high-voltage electric 

drives of offshore oil platforms according to [19] 

Схема «AC line connector with intermediate DC 
link» [19] применяется для подачи электроэнергии на 
морские нефтегазовые подводные объекты либо от 

внутренних энергетических подстанций, либо от мор-
ских ветряных электростанций. Может использовать-
ся на морских плавучих платформах с глубоководной 
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системой распределения электроэнергии большой 
мощности (рис. 4) [19]. Использование передачи по-
стоянного тока в приводах двигателей переменного 
тока на большие расстояния с целью экономии меди и 
снижения потерь мощности на горнодобывающих 
предприятиях рассмотрено в работе [20]. 

Схема передачи энергии по длинному кабелю по-
стоянного тока к погружному силовому преобразова-
телю повышенной частоты и ПЭД для механизиро-
ванной скважинной добычи нефти на месторождени-
ях Сибири, применительно к УЭЦН, в настоящее 
время не нашла промышленного применения, так как 
в России пока нет специально разработанных кон-
струкций скважинных погружных двигателей и пре-
образователей необходимых габаритных размеров на 
повышенную частоту переменного тока. 

В результате анализа вариантов построения сило-
вого канала электропривода установок электроцен-
тробежных насосов можно сделать вывод о том, что 
для построения замкнутой системы электропривода 
УЭЦН предпочтительны следующие варианты по-
строения силового канала: 

 понижающий трансформатор 6/0,4 кВ – ПЧ–АД – 
повышающий трансформатор 0,4/1,5…3 кВ – 
длинный кабель – ПЭД; 

 понижающий трансформатор 6/0,4 кВ – ТРН–АД – 
длинный кабель – ПЭД; 

 однотрансформаторная схема – высоковольтный 
ПЧ с управлением АИН по алгоритму многозон-
ной ШИМ-модуляции – длинный кабель – ПЭД. 

Силовой канал электромеханической системы  
с частотно-регулируемым асинхронным двигателем  
и косвенным методом измерения переменных  
состояния 

Электромеханические системы, использующие 
косвенные методы измерения переменных состояния 
регулируемых асинхронных двигателей, в своем со-
ставе имеют три основных блока: силовой канал, 
внутренний интерфейс, микроконтроллерная система 
управления. Отличительная особенность данного ва-
рианта компоновки электромеханической системы – 
наличие блока оценивания переменных состояния АД, 
являющего программно-реализуемым элементом 
микроконтроллерной системы управления. Как пра-
вило, в состав блока оценивания переменных состоя-
ния АД входят наблюдатели потокосцепления, угло-
вой скорости ротора и момента на валу АД. 

Силовой канал электромеханической системы с 
регулируемым асинхронным двигателем и косвенным 
методом измерения переменных состояния (рис. 5.) 
включает в себя: 
1. Коммутационные аппараты для подключения к 

питающей электрической сети. 
2. Наземное оборудование УЭЦН, в состав которого 

входят элементы силового канала: станция управ-
ления, которая служит для пуска и регулирования 
производительности погружного ЭЦН путем 
плавного изменения частоты вращения сочленен-
ного с ним ПЭД, обеспечивает необходимые за-
щиты технологического оборудования и электро-

двигателя в аварийных режимах работы, отобра-
жает и передает текущую информацию о состоя-
нии ЭЦН при помощи средств телеметрии и ком-
муникации, то есть осуществляет контроль и из-
мерение параметров автоматизированной системы 
управления технологическим процессом; синус-
фильтр, который обеспечивает максимальное 
приближение формы выходного напряжения ПЧ к 
синусоиде, тем самым минимизируя значение 
суммарного коэффициента гармонических состав-
ляющих междуфазного напряжения и аналогично-
го коэффициента для тока; повышающий транс-
форматор согласует параметры питающего 
напряжения и тока ПЧ и ПЭД. 

3. Кабельная линия УЭЦН, предназначенная для 
снабжения электроэнергией электродвигателя по-
гружного насосного агрегата. 

4. Регулируемый ПЭД, представленный двумя под-
системами: электромагнитной, описываемой пе-
ременными состояния статора и ротора, как пра-
вило, проекциями вектора тока статора и проек-
циями вектора потокосцепления ротора; электро-
механической, являющейся составной частью од-
номассовой или многомассовой механической 
подсистемы электропривода, при этом наблюде-
нию подлежат, как правило, угловая частота вра-
щения ротора и крутящий момент на валу двига-
теля. 

5. Погружная часть скважинной насосной установки – 
ЭЦН, используется непосредственно для подъема 
нефтяного флюида на поверхность. 
Внутренний интерфейс электромеханической си-

стемы (рис. 5.) представлен следующими блоками: 

 Драйверы силовых ключей представляют собой 
специальные микросхемы, предназначенные для 
коммутации силовых электронных ключей, как 
правило, мощных тиристоров, IGBT или MOSFET 
транзисторов. 

 Блок датчиков токов и напряжений интегрирован 
в корпус электромеханической системы и предна-
значен для измерения мгновенных значений ста-
торных токов и напряжений. 

 Блок оценивания переменных АД, в состав кото-
рого входят наблюдатели потокосцепления, угло-
вой частоты вращения ротора и момента на валу 
АД. 
Микроконтроллерная система управления (рис. 5) 

включает следующие основные блоки: 

 Задатчик интенсивности предназначен для огра-
ничения бросков тока и момента в переходных 
процессах электромеханической системы. 

 Блок регуляторов обеспечивает показатели каче-
ства и устойчивость электромеханической системы. 

 Блок согласования позволяет согласовывать вы-
ходные сигналы регулятора и входные сигналы 
драйверов силовых ключей, при этом, как правило, 
в случае полеориентированного управления при-
меняется ШИМ-модуляция. 

 Блок формирования обратных связей обрабатыва-
ет мгновенные значения сигналов, поступающих с 
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датчиков, и с учетом полученной информации 
формирует сигналы каналов обратных связей. 
Адекватная работа этого блока гарантируется 
подблоком оценивания параметров АД, который 
позволяет оценивать параметры Т-образной схемы 
замещения погружного регулируемого АД и па-

раметры механической системы электропривода в 
процессе работы [21]. 

 Блок априорной информации содержит дополни-
тельные сведения об элементах электромеханиче-
ской системы, например, каталожные данные 
асинхронного электродвигателя [21]. 
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Рис. 5.  Электромеханическая система с регулируемым асинхронным двигателем и косвенным методом измерения 

переменных состояния 

Fig. 5.  Electromechanical system with adjustable induction motor and indirect variable state measurement 

Компоновка системы с полным набором датчиков 
обратных связей и системы с устройствами оценива-
ния параметров, а также наблюдателями переменных 
состояния имеют свои преимущества и недостатки, 
которые зависят от типа систем с регулируемыми 
асинхронными двигателями. 

Энергоэффективные УЭЦН 

Многолетний опыт разработки и ввода в эксплуа-
тацию месторождений нефти в России показал, что 
происходит рост капиталовложений и текущих затрат 
отрасли из-за постоянно увеличивающейся доли 
трудноизвлекаемых запасов и осложненных условий 
добычи. Особенно быстро растут текущие издержки. 
Задачу сокращения удельных затрат на добычу нефти 
можно решать с помощью разработки и применения 
энергоэффективных УЭЦН. 

В [22, 23] рассмотрены научные подходы к повы-
шению энергоэффективности электроприводов по-

гружных электроцентробежных насосов и вопросы 
теории и практики энергоэффективной эксплуатации 
оборудования для добычи нефти. 

В работе [24] утверждается, что в зависимости от 
компоновки энергоэффективной УЭЦН «Новомет» и 
ОАО «ОКБ БН КОННАС» можно обеспечить сниже-
ние затрат электроэнергии на подъем скважинной 
жидкости от 7 до 25 %, а при благоприятных сква-
жинных условиях эксплуатации оборудования эффект 
может превысить 50 %. Промышленные испытания 
энергоэффективных УЭЦН «Новомет» ЭЦН 5А-500-
2000 с повышенным КПД 59 %, надежностью и сни-
жением габаритной длины до 60 % показали, что в 
зависимости от условий на месторождениях сниже-
ние потребления электроэнергии составило от 11 до 
41 % [25]. По информации главного конструктора 
«Новомет-Пермь» и начальника аналитического от-
дела ООО «Новомет Сервис» результаты опытно-
промышленных испытаний шестисот энергоэффек-
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тивных установок показали снижение удельного 
энергопотребления на 25…30 % и средняя наработка 

на отказ составила 60237 суток, что не уступает ис-
пользуемому серийному оборудованию [26, 27]. Кро-
ме того, разработана линейка энергоэффективных 
УЭЦН 5-10Э и 5-20Э для малодебитных скважин, где 
основной эффект получился не на экономии электро-
энергии, из-за незначительного ее потребления, а на 
повышении надежности до 30 %. 

Новое энергоэффективное оборудование УЭЦН 
постепенно в плановом порядке должно заменить 
традиционное оборудование на нефтедобывающих 
предприятиях России с учетом опыта его применения 
на передовых предприятиях отрасли [28]. 

Технико-экономическое сопоставление  
и сравнительный анализ вариантов построения  
каналов обратной связи по полному вектору  
переменных состояния 

Рассмотрим вариант создания обратных связей по 
параметрам, измеряемым системами погружной те-
леметрии (отечественным и зарубежными), путем 
расширения компоновок и наполнения датчиками 
[29–32]. 

Для проверки технического состояния УЭЦН во 
время работы в промысловой скважине используются 
телеметрические системы (ТМС), состоящие из по-
гружного блока и наземного блока для согласования 
телеметрических сигналов. Погружной блок телемет-
рии предназначен для измерения и передачи в блок 
согласования следующих основных параметров: дав-
ление на приеме погружной установки; температура 
статорной обмотки ПЭД; температура окружающей 
среды; уровень вибрации электромеханического обо-
рудования; сопротивление изоляции погружного ка-
беля. 

Информация из погружного блока в наземный по-
ступает по линии связи «нулевой вывод обмотки вы-
сокого напряжения повышающего трансформатора 
перед устьем – погружной силовой кабель – общий 
вывод статорной обмотки ПЭД относительно зазем-
ляющей защитной оболочки силового кабеля». 
В наземной части системы происходит обработка по-
лученных данных, а также представление их операто-
ру АСУ ТП. По полученным данным можно судить о 
состоянии УЭЦН в реальном масштабе времени 
управлять режимами работы скважины и предотвра-
тить отказы установки [33]. 

В России системы погружной телеметрии произ-
водятся такими компаниями, как: ЗАО «Новомет-
Пермь» и ОАО «АЛНАС», ЗАО «Электон», ООО 
«Борец», ОАО «Ижевский радиозавод» и др. До 
настоящего времени в России «… не было оператив-
ной, надежной, дешевой универсальной цифровой 
технологии эффективного контроля эксплуатации и 
мониторинга добывающих нефтяных скважин, … ко-
гда нефтяные компании перешли на … разработку 
низкопроницаемых коллекторов с трудноизвлекае-
мыми запасами нефти, составляющих … большую 
часть запасов углеводородного сырья» [34. С. 38]. 

Фактически «… не существует подобных универ-
сальных технологий и за рубежом, так как стоимость 
разработанных там высокотехнологичных систем 
стационарного удаленного геомониторинга настолько 
высока, что они используются только в единичных 
скважинах на шельфовых месторождениях, разраба-
тываемых с морских платформ» [34. С. 39]. 

Одна из ведущих нефтедобывающих компаний 
России – «Газпром нефть» – для минимизации расхо-
дов на обустройство скважин глубинными стацио-
нарными информационно-измерительными система-
ми разработала подходы к извлечению из цифровых 
данных дистанционного перманентного геомонито-
ринга надежных количественных критериев опера-
тивного управления работой скважин и пластов [34]. 
Основная задача – уменьшить потери добычи про-
дукции из-за длительных простоев добывающих 
скважин при проведении в них стандартных комплек-
сов промыслово-геофизических исследований, пред-
писанных в РФ лицензионными соглашениями и фе-
деральными регламентными документами, с целью 
обеспечения должного контроля разработки [34]. Для 
достижения требуемого уровня получение количе-
ственных оценок: текущей фазовой проницаемости, 
скин-фактора призабойной зоны пласта, уточнения 
геометрии залежи, и т. д., длительность вынужденной 
остановки добывающей скважины при проведении 
традиционного геомониторинга для пластов, соответ-
ствующих категории ТРИЗ, составит десятки суток 
[34]. 

Меры, принятые в компании «Газпром нефть» для 
перехода от датчиков-индикаторов на сертифициро-
ванные средства измерения давления и температуры, 
позволили обеспечить прямой способ дистанционной 
регистрации забойного давления и беспроводную пе-
редачу этих данных в обрабатывающие центры. В пе-
риод с 2014 по 2018 гг. разработанные и внедренные 
точечные модули глубинного гидродинамико-
геофизического мониторинга «…на объектах "Газ-
пром нефти" дали значительный экономический эф-
фект, выраженный в дополнительной добыче нефти.... 
Опыт применения распределенной оптоволоконной 
термометрии при мониторинге эксплуатационных 
скважин в компании "Газпром нефть" обобщил кол-
лектив специалистов Научно-Технического Центра 
"Газпром нефти"» [34. С. 35, 42]. В работе обоснова-
ны основные технологические подходы и требования 
к обустройству добывающих скважин системами то-
чечных и распределенных дистанционных стацио-
нарных информационно-измерительных систем 
(ИИС), а также предложены алгоритмы интерпрета-
ции и анализа данного типа цифровой информации.  

На примере Южно-Приобского месторождения 
(годовая добыча в 2018 г. составила более 11409 тыс. 
т. нефти), где ежегодный эффект от внедрения точеч-
ных СИИС оценивается на уровне 880 тыс. т допол-
нительно добытой нефти, можно сделать вывод, что 
оптимизация добычи за счет уже внедренных средств 
стационарных ИИС дает совокупный эффект 7,7 % от 
уровня добычи месторождения [34]. 
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Объем апробации распределенных мониторинго-
вых систем на месторождениях «Газпром нефти» и 
совместных активах на конец 2018 г. составил: оптово-
локонные термические системы DTS – 15 скважин; 
оптоволоконные акустические системы DAS – 3 сква-
жины; оптоволоконные системы контроля забойного 
давления – 2 скважины; точечно-распределенные ин-
дикаторные системы – 8 скважин [34]. 

Особенности информационных каналов обратной 
связи: 
1. Каналы связи между погружной частью блока 

ТМС и наземным блоком ТМС, встроенным в 
станцию управления, узкополосные, что является 
вполне достаточным для инерционных перемен-
ных состояний (температура масла и жидкости в 
забое, давление в забое, уровень вибрации, дина-
мический уровень жидкости). Для передачи ин-
формации неизмеряемых переменных состояния с 
целью управления производительностью УЭЦН в 
реальном времени использование таких каналов 
связи невозможно. 

2. При попытке организации каналов обратной связи 
по переменным состояния от традиционных бло-
ков ТМС к системе управления преобразователем, 
с точки зрения теории автоматического управле-
ния, образуются гибкие обратные связи. При этом 
образуются «паразитные» элементы (апериодиче-
ские звенья 1-го и 2-го порядков, звенья чистого 
запаздывания), приводящие к тому, что достовер-
ная информация по каналам обратной связи до-
ставляется до регулятора системы управления не-
допустимо долго. Стандартные блоки ТМС не 
подходят для управления ПЭД в замкнутых си-
стемах автоматического управления в реальном 
времени [30]. 

Разработка программно-алгоритмического блока  
восстановления неизмеряемых переменных  
состояния для замкнутой системы автоматического 
регулирования средствами наземных электрических 
измерений на входе нефтепогружного кабеля 

Алгоритмы идентификации и организация эффек-
тивных адаптивных, робастных, синергетических, ги-
бридных нечетких регуляторов в электроприводах УЭЦН 
рассмотрены в работах [9–13, 18, 21–23, 28, 33, 42]. Ос-
новные преимущества систем идентификации пара-
метров схем замещения элементов электротехниче-
ского комплекса УЭЦН и наблюдателей полного век-
тора переменных состояния [36–40] проявляются при 
настройке замкнутых систем автоматического регу-
лирования и управления электроприводов. 

По мнению автора наиболее перспективной кон-
цепцией построения замкнутой САУ УЭЦН скважин-
ной нефтедобычи в осложненных условиях эксплуа-
тации является подход, заключающийся в примене-
нии наземных средств электрических измерений, со-
пряженных стандартным способом с интерфейсом 
наземной станции управления, которые передают до-
стоверные сигналы переменных состояний в специ-
ально разработанный автором блок восстановления 
всех необходимых неизмеряемых переменных состо-

яния (угловая скорость, положение ротора, электро-
магнитный момент, момент сопротивления, потокос-
цепления ротора по осям α-β и т. д.) для реализации 
замкнутой САУ, обеспечивающей все необходимые 
показатели качества управления электроприводом 
УЭЦН. 

Структура АСУ ТП скважинной нефтедобычи  
электроприводным способом 

Концептуальные основы автоматизации управле-
ния УЭЦН нефтедобывающих скважин приведены в 
работе [41]. Решение задачи автоматизации управле-
ния УЭЦН нефтедобывающей скважины требует со-
здания сложных многоуровневых систем принятия и 
реализации управленческих решений. 

Планирующие решения на верхнем уровне управ-
ления «… требуют разработки систем поддержки 
принятия решений, выполняющих в реальном време-
ни сбор и анализ больших объемов информации о 
различных аспектах процесса работы скважины с 
УЭЦН» [41 С. 108]: 

 разработка моделей идентификации и прогнози-
рования процессов нефтедобычи; 

 оптимизация технологических процессов с помо-
щью алгоритмов поиска управленческих решений. 
Нижние (оперативные) уровни управления требу-

ют: 

 разработки систем аварийного и регулирующего 
управления, реализующих решения, принятые на 
верхних уровнях; 

 разработка динамических моделей процессов ра-
боты УЭЦН, обеспечивающих синтез оптималь-
ных алгоритмов реализации решений верхнего 
уровня управления, таких как стабилизация, ввод-
вывод на режим, аварийное управление [41]. 

Обсуждение результатов 

Отличительная особенность предлагаемого авто-
ром как наиболее рационального варианта компонов-
ки электромеханической системы – наличие блока 
оценивания переменных состояния АД, являющего 
программно-реализуемым элементом микроконтрол-
лерной системы управления. Как правило, в состав 
блока оценивания переменных состояния АД входят 
наблюдатели потокосцепления, угловой скорости ро-
тора и момента на валу АД. 

Известно, что компоновка системы с полным 
набором датчиков обратных связей и компоновка си-
стемы с идентификаторами и наблюдателями имеют 
свои преимущества и недостатки [42]. Эти преимуще-
ства и недостатки зависят от типа систем с регулиру-
емыми асинхронными двигателями (таблица). 

Компоновка системы с полным набором датчиков 
обратных связей и компоновка системы с идентифи-
каторами и наблюдателями рассматриваемого типа 
электромеханической системы характеризуются об-
щими замечаниями. 

Представленные недостатки не являются суще-
ственными для автоматизации технологических про-
цессов УЭЦН. 
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Основным недостатком компоновки системы 
«ТРН–АД с контуром обратной связи по скорости» с 
идентификаторами и наблюдателями следует считать 
импульсно-фазовый способ управления силовыми 
ключами, который создаёт дополнительные трудно-
сти по построению наблюдателя. Имеется возмож-
ность применения для этой схемы числоимпульсного 
способа управления. 

Выводы 

1. В работе поставлена научная проблема разработки, 
внедрения моделей и методов идентификации 
технологических процессов, комплексов и инте-
грированных систем управления добычи нефти 
электроприводным способом при малом и сред-
нем дебите скважин и осложненных условиях 
эксплуатации. 

2. Предложены научно обоснованные технические 
решения в виде моделей и методов идентификации 
производственных процессов, комплексов и инте-
грированных систем управления погружных асин-

хронных двигателей ЭП УЭЦН при изменениях 
нагрузки и характеристик измерительных каналов. 

3. Внедрение предложенных научных основ, моде-
лей и методов идентификации производственных 
процессов, комплексов и интегрированных систем 
управления в области оценки переменных состоя-
ния и параметров погружных асинхронных элек-
тродвигателей РЭП ЭЦН способствует повыше-
нию конкурентоспособности отечественной про-
мышленности и продукции за счет дальнейшего 
развития автоматизации технологических процес-
сов и промышленных установок. 

4. С точки зрения энергетической безопасности 
страны актуален переход на контролируемую и 
управляемую добычу углеводородного сырья, га-
рантированно обеспечивающую проектные уров-
ни добычи нефти, сокращение простоев оборудо-
вания, увеличение межремонтного периода, осо-
бенно в условиях разработки месторождений с 
трудноизвлекаемыми запасами. 
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Relevance. At present efforts are being made to convert low- and medium-flow oil wells to cyclical or short-term operation in order to re-
duce the excess pumping capacity that resulted from the reduction of well flow that is caused by reduced reservoir pressure during long-
lasting exploitation of the deposit. The need for such a conversion requires justification for the use of more complex configurations of regu-
lated power supply sources and automatic control systems of centrifugal pump units electric drives in automated process control systems. 
The local low-level automatic control systems for a mechanized electric drive method for lifting oil-containing liquid from the well to the sur-
face, namely the installation of variable-speed AC electric drives consist of ground-based devices and special submersible equipment. The 
ground-based devices are control stations with AC voltage and frequency converters with built-in telemetry units, external sine filter, step-
up transformer. The special submersible equipment includes asynchronous induction electric motor, power cable, submersible telemetry 
unit, process sensors, centrifugal pump. The power supply of such a unit is provided from the external electric three-phase network of 6 kV 
through a reducing transformer substation of 6/0,4 kV. In the continuous mode of operation of oil pumping plants the electric pumps and 
other equipment, operate in quasi-static modes. Unregulated electric drive, as well as the open-loop controlled electric drive does not allow 
for smooth acceleration to the nominal performance of pumping equipment for pumping oil out of well in difficult conditions and its smooth 
regulation when reducing the well flow because of reducing oil flow to the slaughter. Therefore, the main way of smoothly reducing the ex-
cess performance of the submersible centrifugal pump is the periodic activation mode, which includes pumping the oil mixture out of the 
well and stop – for its accumulation and recovery of formation pressure. The introduction of cyclical technology shows that it is impossible 
to use the open-loop system of regulated electric drive everywhere, where acceptable quality indicators of transition comparable with the 
quality of closed-loop control systems are objectively unattainable. Due to the fact that the amount of pressure at the well intake created by 
a centrifugal pump, necessary to lift the well fluid to the surface, depends on the square of the rotation speed of the pump working stages, 
the operating pump productivity range Qmin...Qmax (m3/day) is obtained by varying the motor stator winding voltage (80…100) % from the 
nominal voltage value by using AC voltage controller with a phase control mode. If the stator voltage value is less than 80 % of Unom then 
the well fluid is not lifted to the surface and does not flow out of wellhead equipment. Therefore, when a frequency converter with Un-

om/fnom=const is used, the supply voltage and frequency of the motor should be varied in the same range. The price for using cyclic opera-
tion is a decrease in the reliability of submersible pumps. It is necessary to use special designs of submersible electric motors, improve 
power supply systems and synthesize closed-loop control systems of automatic control of electric drive of submersible pump. 
The purpose of the study is the review and critical analysis of the current state and ways to improve regulated power supplies and auto-
matic control systems for electric centrifugal pumping units in intermittent operation of oil wells. 
Object:  systems of power supply and automatic control of centrifugal pump units in intermittent operation of oil well, telemetry systems, 
energy-efficient submersible motors and centrifugal pump designs. 
Methods: methods of the theory of the automatic control system for developing the concept of operation of low flow of wells, analysis and 
synthesis of open and closed loop control systems of electric submersible centrifugal pumping units. 
Results. The paper introduces the scientific problem of development, implementation, models and methods of identification of technological 
processes, complexes and integrated control systems of oil extraction by electric drive method, taking into account the influence of a long sub-
merged cable, low flow of wells and difficult operating conditions. The author proposed scientifically based technical solutions in the form of a 
structure of a power channel of an electromechanical system with a frequency-regulated induction motor, long submersible cable and indirect 
method of measuring state variable from ground-based measurements at load changes and measurement channel characteristics. 

 
Key words:  
power channel of the submersible centrifugal pump electric drive, integrated control systems,  
variable-speed asynchronous induction electric motor, indirect methods of measurement of state variables,  
abnormal operating conditions, electric drive feedback channel alternatives, energy efficient centrifugal pump units. 
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