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Аннотация 

Актуальность. Фонд нефтяных скважин Российской Федерации, в которых добыча производится с помощью уста-
новок электроцентробежных насосов или электроприводных лопастных насосов с каждым годом расширяется, и 
такая тенденция будет сохраняться минимум пару десятков лет. В свою очередь количество скважин с легкодоступ-
ными нефтепродуктами во введенном в эксплуатацию фонде уменьшается, что приводит к необходимости улучше-
ния качества добычи и уменьшения энергозатрат для сохранения рентабельности и объемов добычи. Добиться это-
го возможно с помощью внедрения векторных энергоэффективных систем управления погружными двигателями на 
основе наблюдателей переменных состояния асинхронных электродвигателей с учетом переходных процессов в 
питающем кабеле значительной длины, передающем энергию от преобразователя частоты к двигателю. Основой 
наблюдателей являются настраиваемые математические модели, максимально достоверно описывающие электри-
ческие, электромеханические и механические процессы в электроприводе и связанных с ним системах автоматиза-
ции технологических процессов. Однако применение сложных и громоздких настраиваемых математических моде-
лей в цифровых сигнальных процессорах из-за ограниченности производительности и памяти вызывает объектив-
ные трудности в получении решений повышенной точности в реальном масштабе времени. На основании этого раз-
работка аналитической модели динамической системы «длинный кабель – погружной асинхронный двигатель с 
заторможенным ротором» в полярной системе координат является актуальной задачей. Цель: разработка аналити-
ческого описания настраиваемой математической модели регулируемого асинхронного двигателя с заторможен-
ным ротором в полярной системе координат с учетом влияния длинного кабеля. Методы: теория электропривода, 
теории электрических машин, математические модели погружных асинхронных двигателей и редуцированной мо-
дели длинного кабеля, определитель Вандермонда, аналитические методы решения дифференциальных уравнений. 
Результаты и выводы. Разработана аналитическая модель регулируемого асинхронного двигателя с заторможен-
ным ротором в полярной системе координат с учетом питающего кабеля значительной длины. Разработанная ана-
литическая модель рекомендована к использованию в векторном энергоэффективном электроприводе с примене-
нием принципов фазовой дискриминации с учетом влияния процессов в питающей кабельной линии. Такой элек-
тропривод имеет потенциал для увеличения рентабельности добычи нефти из низко- и среднедебетовых скважин.  

Ключевые слова: погружной асинхронный двигатель, длинный кабель, установка электроцентробежного насоса, 
полярная система координат, режим заторможенного ротора, система обыкновенных дифференциальных уравне-
ний. 

Благодарности: Исследование выполнено в рамках государственного задания Министерства науки и высшего об-
разования Российской Федерации (тема № FENG-2023-0001 «Предиктивное управление потоками энергии электро-
генерирующих комплексов Арктики и Крайнего Севера, при стохастических характерах потребления и генерации 
электрической энергии: теория, синтез, эксперимент»). 

Для цитирования: Аналитическая модель динамической системы «длинный кабель – погружной асинхронный дви-
гатель с заторможенным ротором» в полярной системе координат / А.С. Глазырин, И.А. Набунский, С.С. Попов, 

mailto:orange@tpu.ru


Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 12. 220–233 
Глазырин А.С. и др. Аналитическая модель динамической системы «длинный кабель – погружной асинхронный ...  

221 

Е.В. Боловин, В.В. Тимошкин, С.Н. Кладиев, А.А. Филипас, Р.Н. Хамитов, В.А. Копырин, Е.И. Попов, В.З. Ковалев // Изве-
стия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. – 2023. – Т. 334. – № 12. – С. 220–233. DOI: 
10.18799/24131830/2023/12/4519 

 

 

UDC 681.511.26:51.751-74  
DOI: 10.18799/24131830/2023/12/4519 

Analytical model of a dynamic system  
"long cable – submersible induction motor with fixed rotor"  

in a polar coordinate system 

A.S. Glazyrin1,2, I.A. Nabunskiy3, S.S. Popov1,4, E.V. Bolovin1,5,  
V.V. Timoshkin1, S.N. Kladiev1, A.A. Filipas1, R.N. Khamitov6,7,  

V.A. Kopyrin6, E.I. Popov6, V.Z. Kovalev2,1 

1 National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russian Federation 
2 Yugra State University, Khanty-Mansiysk, Russian Federation 

3 LLC «Alrino», Tomsk, Russian Federation 
4 «NPF Mechatronica-Pro» LTD, Tomsk, Russian Federation 

5 LLC «INT» of JSC «EleSy», Tomsk, Russian Federation 
6 Tyumen Industrial University, Tyumen, Russian Federation 
7 Omsk State Technical University, Omsk, Russian Federation 

orange@tpu.ru 

Abstract 

Relevance. The stock of oil wells in the Russian Federation, where production is carried out with the help of electric centrif-
ugal pumps or electric-driven vane pumps, is expanding every year. This trend will continue for at least a couple of decades. 
In its turn, the number of wells with readily available oil products in the commissioned stock is decreasing. This leads to the 
need to improve production quality and reduce energy consumption to maintain profitability and production volumes. This 
can be achieved by implementing vector energy-efficient control systems for submersible motors based on observers of in-
duction motor state variables. In this case one should take into account transients in the supply cable of considerable length, 
which transmits energy from a frequency converter to a motor. The observers are based on adjustable mathematical models 
that describe electrical, electromechanical and mechanical processes in electric drive and related process automation sys-
tems as reliably as possible. Using complex and cumbersome adjustable mathematical models in digital signal processors due 
to limited performance and memory causes objective difficulties in obtaining solutions of increased accuracy in real time. On 
this basis, the development of an analytical model of the dynamic system "long cable – submersible induction motor with 
fixed rotor" in the polar coordinate system is an urgent task. Aim. Development of analytical description of the mathematical 
model of the induction motor with a fixed rotor in the polar coordinate system taking into account the influence of a long 
cable. Methods. Electric drive theory, electric machine theory, mathematical models of submersible induction motors and 
reduced long cable model, Vandermonde's determinant, analytical methods for solving differential equations. Result and 
conclusions. The authors have developed an analytical model of the regulated induction motor with a fixed rotor in the polar 
coordinate system taking into account the supply cable of considerable length. The developed analytical model is recom-
mended for use in vector energy-efficient electric drive with application of phase discrimination principles taking into ac-
count the influence of processes in the supply cable line. Such electric drive has a potential for increasing the profitability of 
oil production from low- and medium-debt wells. 

Keywords: submersible induction motor, long cable, electric centrifugal pump installation, polar coordinate system, station-
ary rotor mode, system of ordinary differential equations. 
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Введение 
По данным делового журнала «Neftegaz.RU» фонд 

нефтяных скважин Российской Федерации на 2022 г. 

составлял 158785 скважин, из них в 110857 скважи-

нах добыча нефти производится с помощью устано-

вок электроцентробежных насосов (УЭЦН) [1]. 

В свою очередь сохраняется тенденция роста фонда 

УЭЦН, что связано с введением нового числа 

скважин в эксплуатацию и использования суще-

ствующих. При этом, согласно обзору междуна-

родного энергетического агентства (МЭА), пик по-

требления трех основных видов ископаемого топ-

лива ожидается к 2030 г., а высокий спрос на 

нефтепродукты будет сохраняться как минимум до 

2050 г. [2]. Приведенные данные позволяют с уве-

ренностью сказать, что количество эксплуатиро-

ванных УЭЦН будет расти с каждым годом в тече-

ние следующих 20 лет. Однако в процессе эксплуа-

тации УЭЦН возникают характерные технические 

проблемы, которые сказываются на снижении отка-

зоустойчивости оборудования и его срока службы. 

К ним относятся: прихваты и заклинивания по-

гружного электродвигателя (ПЭД), появления от-

ложений на рабочей части насоса, закупорка насоса 

песком или илом, которая приводит к заклинива-

нию и выходу из строя насоса. Данные проблемы 

приводят к уменьшению межремонтного периода 

работы скважин нефтяного фонда, что подтвер-

ждено представленными данными в [1]. Стоит 

учесть, что доказанные запасы нефти, не требую-

щие для своей добычи высоких энергозатрат, сни-

жаются, количество фонтанирующих скважин ста-

новится меньше, а обводненность добываемого 

флюида увеличивается, что приводит к необходи-

мости добиваться уменьшения энергозатрат для 

повышения рентабельности добычи нефти низко- и 

среднедебетных скважин. Достичь такого результа-

та и увеличить добычу нефти до 3 % позволяет пе-

ревод скважины на режим циклической эксплуата-

ции (ЦЭС) [3–6]. Однако перевод скважин на ЦЭС 

уменьшает ресурс УЭЦН за счет ускоренного изно-

са шайб, промежуточных радиальных и упорных 

подшипников в центробежном насосе и других со-

путствующих факторов [6]. 

Перспективными и набирающими популярность 

способами борьбы с представленными ранее про-

блемами является разработка и внедрение системы 

управления ПЭД на основе наблюдателей перемен-

ных состояния асинхронных электродвигателей 

(АД) [7–11], или так называемыми бездатчиковыми 

векторными асинхронными электроприводами (от 

английского термина – sensorless induction motor 

drive [12]) с внедренными энергоэффективными 

алгоритмами [13], в том числе с учетом питающей 

кабельной линии [14]. 

Пространственные векторы переменных состоя-

ния асинхронной машины в зависимости от по-

ставленной задачи могут описываться в любой ко-

ординатной системе [15, 16], не обязательно в де-

картовой. Рассмотрим перспективы применения 

полярной системы координат вместо общеприня-

той декартовой системы, в которой положение век-

тора описывается двумя координатами: модулем 

вектора и его фазой. Представление векторов пере-

менных состояния настраиваемых математических 

моделей в полярной системе является удобным для 

использования принципа фазовой дискриминации, 

широко применяемого в радиотехнике и в позици-

онных электроприводах [17–19]. При этом из-за 

известных проблем, связанных с механической ча-

стью УЭЦН, необходимо знать информацию о кру-

тящем моменте, создаваемом валом двигателя, осо-

бенно в режиме заторможенного ротора, вызванно-

го подклиниванием или полным заклиниванием 

погружного насоса. 

 
Математическое описание динамической 
системы «длинный кабель – погружной 
асинхронный двигатель» с заторможенным 
ротором в полярной системе координат 
Для построения настраиваемой математической 

модели трехфазную асинхронную машину пред-

ставляют в виде пространственных векторов пере-

менных состояния в одной из систем координат. 

Выбор конкретной системы координат осуществ-

ляется исходя из имеющихся аппаратных и про-

граммных решений и специфики решаемых задач 

при построении электропривода. За основу разра-

батываемой настраиваемой модели взята хорошо 

зарекомендовавшая себя [15, 20] система диффе-

ренциальных уравнений (СДУ) в неподвижной, 

жестко связанной со статором системе координат α, 

β, описывающей работу динамической системы, 

при общепринятых допущениях [21, 22], записан-

ная в нормальной форме Коши на основе классиче-

ский Т-образной схемы замещения асинхронного 

двигателя: 
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где u1(t), u1(t) ‒ мгновенная проекция вектора пи-

тающего напряжения по оси α, β соответственно; 

i(n).к(t), i(n).к(t) ‒ мгновенная проекция вектора тока 

(n)=1,2,3 первого, второго, третьего звена погруж-

ного кабеля по оси α, β соответственно; u(n).к(t), 

u(n).к(t) ‒ мгновенная проекция вектора выходного 

напряжения (n)=1,2,3 первого, второго, третьего 
звена погружного кабеля по оси α, β соответствен-

но; i1(t), i1(t) – мгновенная проекция тока статора 

погружного двигателя по оси α, β соответственно; 

2(t), 2(t) – мгновенная проекция потокосцепле-

ния ротора погружного двигателя по оси α, β соот-

ветственно; Mэм(t) ‒ мгновенная величина электро-

магнитного момента двигателя; Mc(t) ‒ мгновенная 

величина момента сопротивления на валу двигате-

ля; (t) ‒ частота вращения двигателя; n=3 ‒ коли-

чество звеньев эквивалентной модели погружного 

кабеля, на которые она редуцирована; к
1

к

,
R

a
L

 

к
2 3 4 5 6

к к к кк

1 1 1 1
, , , , ,

G
a a a a a

L C C LC

n n n n

       

к

1
b

L

n

 ‒ коэффициенты, зависящие от параметров 

схемы замещения погружного кабеля; 
7

1

1
,a

L



 

' ' '

1э 2 2 2
8 9 10 11' 2 ' '

1 1 2 2 2

, , ,m mR R L R L R
a a a a

L L L L L
     

 
 ‒ 

коэффициенты, зависящие от параметров схемы 

замещения погружного асинхронного двигателя; 

Lк, Rк  ‒ эквивалентные индуктивность и активное 

сопротивление жилы погружного кабеля; Gк, Cк ‒ 

эквивалентные проводимость и емкость изоляции 

погружного кабеля; L1=L1+Lm ‒ эквивалентная ин-

дуктивность обмотки статора; L2'=L'2 Lm ‒ эквива-

лентная индуктивность обмотки ротора; L1 ‒ ин-

дуктивность рассеяния обмотки статора; L'2 ‒ при-

веденная к статору индуктивность рассеяния об-

мотки ротора; Lm ‒ результирующая индуктив-

ность, обусловленная магнитным потоком в воз-

душном зазоре двигателя; 
' 2

2
э 1 '

2σ

mR L
R R

L


   – экви-

валентное активное сопротивление обмотки стато-

ра; R1 – активное сопротивление обмотки статора; 

R2' – приведенное к статору активное сопротивле-

ние обмотки ротора; zp – число пар полюсов двига-

теля; Jэ ‒ эквивалентный момент инерции, приве-

денный к валу двигателя. 

 

Уравнение электромагнитного момента пред-

ставлено векторным произведением векторов 1I


 и 

2Y


 по закону Ленца:  

эм 2 1 2 1'

2

3
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .

2

m pL z
M t t i t t i t

L
   

    
 

В выражении имеется поправочный коэффици-

ент 3/2. Он необходим для соблюдения баланса 

мощностей при переходе от модели трехфазной 

асинхронной машины к двухфазной. Данный ко-
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эффициент включен в механическую подсистему 

АД, в другом варианте поправочный коэффициент 

может быть введен в электрическую подсистему.  

Стоит отметить, что эквивалентная модель 

длинного кабеля содержит три звена с сосредото-

ченными параметрами, так как такая модель пока-

зала свою эффективность в работе [23] и является 

рациональным для решаемой задачи. 

В Т-образной схеме замещения АД дополни-

тельно могут учитываться потери мощности в маг-

нитной подсистеме в виде активного сопротивле-

ния Rm в цепи намагничивания. Эти потери обычно 

относительно невелики, особенно при номиналь-

ном режиме работы. Помимо Rm, для других задач 

могут быть использованы и другие параметры. 

В системе уравнений (1) в нормальной форме Коши 

относительно производных переменных состояния вы-

делим отдельно функции правых частей в общем виде: 

1α.к

1 .к

1α.к 1α.к
1α.к
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1α.к
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i
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
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


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(2)

 

Пусть 
d

p
dt

  – оператор дифференцирования, 

совпадающий с оператором Лапласа при некоторых 

условиях [24, 25]. Представим систему (2) в опера-

торной форме записи: 
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(3) 

Сформулируем задачу Коши в интегральной по-

становке в операторном виде: 
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1
( , , ..., ) ( , , ..., ),

...

1
( , , ..., ) ( , , ..., ).

I

I

I p I F p I
p

I p I F p I
p

p I F p I
p






  




  




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(4) 

Системы (1)–(4) описывают работу динамиче-

ской системы в неподвижной, жестко связанной со 

статором системе координат α, β. 

Векторы можно разложить на составляющие в 

любой координатной системе, не только декарто-

вой. В настоящее время при решении научно-

технических задач в различных прикладных обла-

стях применяются многие виды систем координат, 

отличных от декартовой: полярная, цилиндриче-

ская, сферическая, на основе геометрии Лобачев-

ского [26] или геометрии Бельтрами–Клейна 

[27, 28]. Одной из перспективных для исследования 

динамики электрических приводов является поляр-

ная система координат, которая, как и неподвижная 

декартовая, жестко связанная со статором система 

координат α, β, является двумерной. В ней движе-

ние пространственного вектора на плоскости опи-

сывается двумя координатами – модулем вектора и 

его фазой. 

Пространственные векторы, описываемые в 

полярной системе координат в геометрической 

форме:  

1

1.к

1.к

2

1 1

1.к 1.к

1.к 1.к

2 2

exp( φ ),
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
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(5) 

где U1m, U1
 – модуль и фаза вектора входного 

напряжения; I1.кm, U1.кm, …, Y2m – соответствующие 

модули векторов переменных состояния динамиче-

ской системы (1); I1.к
, U1.к

, …, Y2
 – соответству-

ющие фазы векторов переменных состояния дина-

мической системы (1). 
Исходя из разложений пространственных векто-

ров (5), запишем СДУ с функциями правых частей 

в общем виде, аналогичную системе (2), только в 

полярных координатных осях: 

1

1

1

2

2

2

1.к 1.к
1.к

1.к

Tan 1.к

2 1.к
1.к

1.к

Tan 1.к

1.к
1.к

( , , , )
( , , , ),

Tan ( , , , )
( , , , ),

( , , , )
( , , , ),

Tan ( , , , )
( , , , ),

( , , , )
( , , , ).

m

I

m

m m
i m

I m

m

m m
m

m

m

m
m

di t i
f t i

dt

d t i
f t i

dt

d t i
f t i

dt

d t i
f t i

dt

d t i
f t i

dt










 


 

 
 


 

 
 














    

(6)
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В системе (6) введены переменные состояния 

рассматриваемой динамической системы в полярной 

системе координат, такие как: i(n).кm(t), u(n).кm(t) ‒ мо-

дуль вектора тока и напряжения (n)=1,2,3 первого, 

второго, третьего звена погружного кабеля; 

Tani(n).к
(t), Tanu(n).к

(t) – тангенс фазы вектора тока и 

напряжения (n)=1,2,3 первого, второго, третьего 

звена погружного кабеля; 2m(t) ‒ модуль вектора 

потокосцепления ротора; TanY1
(t) ‒ тангенс фазы 

вектора потокосцепления ротора; i1m(t) ‒ модуль 

вектора тока статора; TanI1
(t) ‒ тангенс фазы вектора 

тока статора. Для удобства положение вектора в по-

лярной системе координат в СДУ (6) описывается 

тангенсом фазы, а не самой фазой.  

Система уравнений (6) в операторном виде ана-

логична системе (4): 

1.к

1.к 1.к

2

2 2

1к. 1к. 1к.

1к. Tan 1к.

2 1к. 1к.

1к. Tan 1к.

1к. 1к.

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

1
Tan ( , , , ) ( , , , ),

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

1
Tan ( , , , ) ( , , , ),

1
( , , , ) ( , , , ).

m

I

m

m m I m

I m m

m m m

m m

m m

I p I F p I
p

p I F p I
p

p I F p I
p

p I F p I
p

p I F p I
p

Y

Y






  

  


Y   

  

   
















    

(7) 

Выражение функций правых частей соответ-

ствующих переменных состояния полярных коор-

динат СДУ (6), (7) осуществляется по тригономет-

рическим соотношениям (рис. 1) на основе коорди-

нат неподвижной статорной системы i1(t) и i1(t). 

В свою очередь, они являются проекциями про-

странственного вектора тока статора 
1I


 на ортого-

нальные оси α, β декартовой системы координат. 

 
Рис. 1.  Отображение тригонометрических соотноше-

ний для перехода в полярную систему коорди-
нат 

Fig. 1.  Trigonometric relations for transition to the polar 
coordinate system 

Из декартовых координат определяются поляр-

ные координаты i1m(t) и TanI1
(t) следующими три-

гонометрическими соотношениями (предполагает-

ся, что нулевой луч полярной системы совпадает с 

осью α, которая совпадает с осью фазы а статора 

погружного двигателя): 

1
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          (8)

 

Переход из полярных координат к декартовым 

описывается соотношениями: 

 
 

1

1

1α 1

1 1

( ) ( )cos atan Tan ( ) ,

( ) ( )sin atan Tan ( ) .
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(9)

 

При расчете фазы векторов через их значения 

тангенса или при обратном переходе в декартовы 

координаты необходимо учесть положение вектора 

в полуплоскостях: 
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Таким образом, переход в полярную систему 

координат осуществлен на основе неподвижной 

системы α, β оператором перехода отдельно как 

для правой части дифференциальных уравнений 

системы (1), так и для левой части. 

В переходах из декартовых координат α, β в по-

лярные по выражению (8), и наоборот (9), могут 

быть рассмотрены любые пространственные векто-

ра переменных состояния. 

 
Математическое описание динамической 
системы «длинный кабель – погружной 
асинхронный двигатель с заторможенным 
ротором» в полярной системе координат 
В процессе заклинивания погружного насоса 

считается, что реактивный момент сопротивления 

гарантированно больше возможного крутящего 

момента, развиваемого двигателем. В таком случае 

принимается, что частота вращения АД постоянна 

и равна нулю (t)=0. Тогда следует исключить со-

ставляющие СДУ (1), зависящие от (t), в системе:  
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(10)

 

В СДУ (10) компоненты пространственных век-

торов переменных состояния по оси α зависят 

только от составляющих векторов по оси α. Это 

наблюдается и с компонентами векторов по оси β. 

В таком случае поведение динамической системы 

аналогично описанию процессов, протекающих в 

двух независимых ортогональных нагруженных 

однофазных трансформаторах в осях α, β, питае-

мых от длинного кабеля. Поэтому рассматриваемая 

система разбивается на две независимые системы 

уравнений, представленные в матричном виде: 
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где  
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‒ матрица-вектор переменных состояния рассмат-

риваемой динамической системы по оси α, β соот-

ветственно; 
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‒ матрица коэффициентов; 
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B t bu t

 

 



   

 

‒ матрица-вектор свободных членов по оси α, β 

соответственно. 

Представим решение систем (11) в виде:  

 

 

1

1

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ),

X t F t E A B t

X t F t E A B t



 



 

 

 
 

где 

8
1

1

( )
n n

n

D
F t A

D





 
  

 
  ‒ матричная функция, ко-

торая находится с помощью определителей Ван-

дермонда [29]; E ‒ единичная матрица; A
–1

 ‒ обрат-

ная матрица. 

Полный определитель |D| и частные |D1(t)|,…,|Dn(t)| 

определители Вандермонда находятся с помощью 

собственных значений 1,2,…,n матрицы соб-

ственной динамики A: 

1 2

1 2

1 2

1 2

1 1 1

1 2

1 2

1

1 1 1

1 2

2

1 1 1

1 2

1 2

1 1 1

,

( ) ,

1 1 1

( ) ,

1 1 1

( ) .

n

n

n

n

n n n

n

n

n n n

n

n n n

n

n

n

D

e e e

D t

e e e
D t

D t

e e e

  

 

  

 

  

 

  


  

  


  



  

  


 

Собственные значения n определены по урав-

нению: 

0.A E   

Оригиналы проекций переменных состояния 

динамической системы «длинный кабель – по-

гружной двигатель» по оси α, β представляют со-

бой сумму элементарных функций: 

1 1

1 1

( ) sin( ) ( , ),

( ) cos( ) ( , ),

m

m

x t bU t f t

x t bU t f t





  

  
       (12) 
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    1 2

1

3 4

1

( , ) cos sin

,

i

j

k
t

i i i i

i

m
t

j

j

f t e k t k t

k e k

 



 



       

 





 

где 1=2f1 ‒ круговая частота питающего напря-

жения; k ‒ количество комплексно-сопряженных 

пар собственных значений i=i+ji матрицы соб-

ственной динамики A; m ‒ количество веществен-

ных собственных значений j; k1i, k2i, k3j, k4  ‒ коэф-

фициенты, зависящие от параметров схемы заме-

щения кабеля и двигателя. 

Таблица 1.  Параметры схемы замещения нефтепо-
гружного кабеля КПБК-90 3×16 [30] 

Table 1.  Parameters of substitution scheme of oil-
submersible cable KPBK-90 3×16 [30] 

Погонная 
емкость,  
C0, Ф/км 

Linear  
capacitance,  

C0, F/km 

Погонная  
индуктивность,  

L0, Гн/км 
Linear  

inductance,  
L0, H/km 

Погонная  
проводимость,  

g0, См/км 
Linear  

conductive, 
 g0, –1/km 

Погонное  
сопротивление, 

r0, Ом/км 
Linear  

resistance,  
r0, /km 

2,125·10–7 300,676·10–6 10–6 1,204 

 

Для погружного двигателя марки ЭД-63-117, пита-

ющегося через погружной кабель КПБК-90 3×16, полу-

чены годографы Парка–Горева переменных состояния 

(рис. 2–5) рассматриваемой динамической системы. 

Параметры схем замещения нефтепогружного кабеля и 

двигателя, полученные на экспериментальном стенде в 

работе [30], приведены, соответственно, в табл. 1, 2. 

Таблица 2. Параметры схемы замещения погружного 
асинхронного двигателя ЭД-63-117 [30] 

Таблица 2. Parameters of substitution scheme of the sub-
mersible induction motor ED-63-117 [30] 

Параметр 
Parameter 

Значение 
Value 

Номинальное напряжение, В/Rated voltage, V 1040 
Активное сопротивление обмотки статора, Ом 
Active resistance of the stator winding, Ohm 

1,0 

Приведенное к статору активное сопротивление 
обмотки ротора, Ом 
Active resistance of the rotor winding induced to the 
stator, Ohm 

0,676 

Индуктивность обмотки статора, Гн 
Inductance of the stator winding, Н 

3,17·10–3 

Приведенная к статору индуктивность обмотки 
ротора, Гн 
Inductance of the rotor winding induced to the stator, Н 

3,17·10–3 

Индуктивность контура намагничивания, Гн 
Inductance of the magnetization circuit, H 

0,676 

1α.кi

A

1β.кiA

 a 

2α.кi

A

2β.кiA

 b 

3α.кi

A

3β.кiA

 c 

 
 
 
 
 
Рис. 2.  Годографы Парка–Горева векторов тока: 

a) первого; b) второго; c) третьего звеньев по-
гружного кабеля, полученные с помощью проек-
ций на неподвижную, жестко связанную со ста-
тором систему координат α, β 

Fig. 2.  Park–Gorev godographs of current vectors of: a) first; 
b) second; c) third links of a submerged cable ob-
tained in the α, β axes 
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3β.кuВ
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Рис. 3.  Годограф Парка–Горева векторов выходного 

напряжения: a) первого; b) второго; c) третьего 
звеньев погружного кабеля, полученные с 
помощью проекций на неподвижную, жестко 
связанную со статором систему координат α, β 

Fig. 3.  Park–Gorev godographs of output voltage vectors of: 
a) first; b) second; c) third links of a submerged cable 
obtained in the α, β axes 

              

1αi

A

1βiA

 

2αψ

Вб

2βψВб

 

a       b 
Рис. 4.  Годограф Парка–Горева векторов: a) тока статора; b) потокосцепления ротора погружного двигателя, 

полученные с помощью проекций на неподвижную, жестко связанную со статором систему координат α, β 
Fig. 4.  Park–Gorev godographs of vectors of: a) stator current; b) rotor flux-coupling of the submersible motor obtained in the 

α, β axes 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 12. 220–233 
Глазырин А.С. и др. Аналитическая модель динамической системы «длинный кабель – погружной асинхронный ...  

229 

A

1i

     

Вб

2ψ

 

a       b 
Рис. 5.  Годограф Парка-Горева векторов: a) тока статора; b) потокосцепления ротора, полученные с помощью 

полярных координат 
Fig. 5.  Park–Gorev godographs of vectors of: a) stator current; b) rotor flux-coupling obtained using polar coordinates 

Осуществим переход в полярную систему коор-

динат по соотношениям (8) с помощью найденных 

оригиналов декартовых проекций (12) векторов 

переменных состояния по осям α, β. На рис. 5 при-

ведены годографы векторов тока статора и пото-

косцепления ротора, участвующие в векторном 

произведении для расчета крутящего момента. 

По годографам выходного напряжения (рис. 3) 

по мере прохождения звеньев кабеля в установив-

шемся состоянии наблюдается падение напряжения 

на активном сопротивлении жилы кабеля с различ-

ной амплитудой переходного процесса. Длинный 

погружной кабель влияет на амплитуду и фазовый 

сдвиг вектора тока (рис. 2, 3), а также на его спек-

тральный состав. Данное явление требует даль-

нейших исследований, особенно при использова-

нии частотного регулирования с помощью широт-

но-импульсной модуляции. Годографы Парка–

Горева моментообразующих векторов тока статора 

и потокосцепления ротора в полярной системе ко-

ординат (рис. 5) идентичны аналогичным годогра-

фам (рис. 4), полученным с помощью декартовых 

координат на оси α, β. Это подтверждает верность 

перехода в полярную систему координат из непо-

движной, жестко связанной со статором системы α, 

β, и возможность дальнейшего применения в си-

стемах управления и диагностики электропривода-

ми УЭЦН. 

 
Заключение 

1. Разработана аналитическая модель динамиче-
ской системы «длинный кабель – погружной 

асинхронный двигатель с заторможенным рото-

ром» в неподвижной, жестко связанной со ста-

тором системе α, β и в полярной системе коор-

динат. Такая настраиваемая модель может быть 

использована в качестве основы наблюдателя 

для бездатчикового энергоэффективного век-

торного электропривода с применением прин-

ципов фазовой дискриминации с учетом влия-

ния процессов в питающей УЭЦН кабельной 

линии, что послужит для совершенствования 

систем питания и автоматического управления 

УЭЦН и позволит увеличить рентабельность 

добычи нефти в низко- и среднедебетовых 

скважинах, которые переводятся на режим цик-

лической эксплуатации. 

2. Разработанная аналитическая модель погружно-

го асинхронного двигателя отличается от из-

вестных тем, что представлена в системе коор-

динат, отличной от декартовой, а именно в по-

лярной системе, а кабельная линия представлена 

редуцированной моделью с сосредоточенными 

параметрами. Внешний вид и характер полу-

ченных с помощью разных математических мо-

делей – декартовой и полярной, годографов 

Парка–Горева векторов тока статора и потокос-

цепления ротора, подтверждает верность пере-

хода в полярную систему координат из непо-

движной, жестко связанной со статором систе-

мы α, β, и возможность дальнейшего примене-

ния в системах управления и диагностики элек-

троприводами УЭЦН.  
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