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Аннотация. Актуальность. В настоящее время большая часть объема добычи нефти в России приходится на установки 
центробежных электронасосов, при этом с каждым годом возрастает доля установок, работающих в режиме прерывистой 
эксплуатации с циклами накопления и откачки жидкости. При этом последние исследования надежности их компонентов 
показывают, что наработка на отказ погружного оборудования снижается до 2,5 раз по сравнению с оборудованием, 
находящимся в режимах непрерывной эксплуатации. Снижение надежности связано с динамикой переходных процессов 
в автоматизированных системах управления нижнего уровня, которая на сегодняшний день при выработке управленче-
ских решений по оптимизации работы скважины не учитывается, а вся подсистема нижнего уровня, как правило, пред-
ставляется линейными или нелинейными статическими звеньями. Такой подход не позволяет управлять динамикой 
процессов внутри самой подсистемы в условиях перевода скважин к прерывистым режимам эксплуатации. Это обуслав-
ливает актуальность разработки динамических моделей подсистемы электропривода погружных насосов с целью опти-
мизации переходных процессов по критерию наработки на отказ элементов погружного оборудования. Цель. Совершен-
ствование моделей систем нижнего уровня автоматизированного управления погружным электродвигателем установки 
центробежных электронасосов добычи нефти в условиях перевода скважины в режим прерывистой эксплуатации с це-
лью повышения управляемости. Методы. Методы системного анализа и структурно-параметрического синтеза систем 
автоматизированного управления технологическими процессами, методы проектирования систем векторного управле-
ния электроприводов, методы идентификации переменных состояния на основе наблюдателей с использованием явных 
математических моделей, методы параметрической идентификации настраиваемых моделей нестационарных динамиче-
ских систем. Результаты. Предложен подход к построению оперативного уровня управления установками центробеж-
ных электронасосов, включающий внедрение замкнутых бездатчиковых систем электропривода с применением наблю-
дателей состояния на основе явных настраиваемых математических моделей нестационарной динамической системы 
«длинный кабель – погружная регулируемая электрическая машина» и методов их динамической идентификации, со-
здающий предпосылки для дальнейшей постановки и решения задач оптимизации динамических процессов внутри под-
системы нижнего уровня в условиях перевода скважины в прерывистые режимы эксплуатации. Предложен переход к 
динамическим моделям автоматизированных систем управления нижнего уровня на основе редуцированных математи-
ческих моделей электротехнической подсистемы установок центробежных электронасосов из соображений повышения 
управляемости и учета физических ограничений доступных средств измерений. 

Ключевые слова: автоматизированная система управления технологическим процессом, автоматизированная си-
стема управления нижнего уровня, установки центробежных электронасосов, системы управления электроприво-
дов, прерывистый режим эксплуатации скважины 
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Abstract. Relevance. Currently, the majority of oil production in Russia  is carried out using centrifugal electric pumps, and the share of 
installations operating in periodic modes with cycles of accumulation and pumping of liquid is increasing every year. At the same time, 
the latest studies of the reliability of their components show that the mean time between failures of submersible equipment is reduced 
to 2.5 times compared to equipment in continuous operation modes. The decrease in reliability is associated with the dynamics of tran-
sient processes in automated lower-level control systems, which is currently not taken into account when developing management 
decisions to optimize well operation, and the entire lower-level subsystem, as a rule, is represented by linear or nonlinear static links. 
This approach does not allow controlling the dynamics of processes within the subsystem itself in the conditions of wells being trans-
ferred to intermittent operating modes. This determines the relevance of developing dynamic models of the submersible pump electric 
drive subsystem in order to optimize transient processes according to the criterion of the time between failures of submersible equip-
ment elements. Aim. Improving models of lower-level automated control systems for a submersible electric motor of a centrifugal elec-
tric pump installation for oil production under conditions of switching a well to periodic operation mode in order to improve controlla-
bility. Methods. Methods of system analysis and structural-parametric synthesis of automated control systems of technological process-
es, methods of designing vector control systems for electric drives, methods of identifying state variables based on observers using ex-
plicit mathematical models, methods of parametric identification of customizable models of non-stationary dynamic systems. Results. 
The authors have proposed the approach to constructing an operational control level for centrifugal electric pump installations, includ-
ing the introduction of closed sensorless electric drive systems using state observers based on explicit adjustable mathematical models 
of the non-stationary dynamic system "long cable – submersible adjustable electric machine" and methods of their dynamic identifica-
tion, creating prerequisites for further formulation and solution of problems of optimizing dynamic processes within the lower-level 
subsystem under conditions of transferring the well to intermittent operating modes. A transition to dynamic models of automated 
lower-level control systems based on reduced mathematical models of the electrical subsystem of centrifugal electric pump installations 
is proposed for increasing controllability and taking into account the physical limitations of available measuring instruments. 

Keywords: automated process control system, automated lower-level control system, centrifugal electric pump unit installa-
tions, electric drive control systems, periodic well operation mode 
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Введение 

По состоянию на 2021 г. 82 % объема добычи 

нефти в Российской Федерации приходится на 

установки погружных центробежных электронасо-

сов (УЭЦН) [1]. В период с 2020 по 2022 гг. фонд 

скважин, оборудованных УЭЦН, возрос на 15 %, и 

нет оснований полагать, что в ближайшем будущем 

объемы добычи нефти будут сокращаться [1–4]. 
Согласно Энергетической стратегии Российской 

Федерации до 2035 г., стоит ожидать введения в 
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эксплуатацию месторождений с трудноизвлекае-

мыми запасами нефти «на основе инновационных 

отечественных технологий и оборудования» [5]. 

В связи с этим актуальной задачей является 

проведение комплекса мероприятий, направленных 

на повышение показателей эффективности эксплу-

атации скважины с точки зрения максимизации 

экономической выгоды, таких как удельные энер-

гозатраты на тонну добытой нефти и показатели 

надежности (включая среднюю наработку на отказ, 

время непрерывной работы и т. д.) нефтедобываю-

щего оборудования. Кроме улучшения эксплуата-

ционных показателей компонентов УЭЦН дости-

жение поставленной задачи может быть решено 

путем разработки и внедрения эффективных 

средств автоматизированного управления процес-

сом механизированной нефтедобычи [6, 7]. 

В связи со снижением качества ресурсной базы в 

нефтяной отрасли и в условиях перевода скважин в 

прерывистые режимы эксплуатации проблема по-

вышения эффективности технологических процес-

сов добычи нефти стоит особенно остро. Рассматри-

вая современные подходы к совершенствованию 

систем мониторинга и управления технологически-

ми процессами в промышленности, можно выделить 

идеи, основанные на применении цифровых двой-

ников, представляющих собой как цифровую модель 

реального объекта, так и совокупность двухсторон-

них информационных связей между объектом и ав-

томатизированной системой управления (АСУ) 

верхнего уровня [8]. Основной задачей цифрового 

двойника является анализ доступных для прямого 

или косвенного измерения показателей работы объ-

екта с целью диагностики, идентификации, монито-

ринга и моделирования различных типовых и не-

штатных режимов [9, 10]. Это, в свою очередь, поз-

воляет осуществлять выработку оптимальных 

управленческих решений от АСУ верхнего уровня. 
Разработка цифровых двойников АСУ УЭЦН 

нижнего уровня подразумевает применение динами-
ческих моделей гидромеханических, электротехниче-
ских и электромеханических подсистем. Учет дина-
мики каждой подсистемы существенен при постанов-
ке задачи повышения эффективности работы УЭЦН, 
поскольку прерывистые режимы эксплуатации сква-
жины (ПЭС) нельзя отнести к классу стационарных 
или квазистационарных режимов. При этом техниче-
ски нет возможности формировать цифровой двой-
ник только лишь как результат измерений. Необхо-
димо определить положение эталонной модели ре-
ального объекта в автоматизированной системе 
управления технологическим процессом (АСУ ТП), в 
которой недоступны для измерения постоянные вре-
мени, коэффициенты и переменные моделей. Эти 
переменные должны быть восстановлены, чтобы ко-
личество переменных совпадало с количеством урав-
нений, тогда для управления будут доступны кон-

кретные решения, а не область решений. Таким обра-
зом, в АСУ ТП погружного электропривода должна 
присутствовать модельная составляющая, обеспечи-
вающая косвенное измерение или вычисление необ-
ходимых параметров и переменных, что открывает 
возможность модельного управления.  

Статические эталонные модели АСУ ТП нижнего 

уровня электропривода УЭЦН, которые успешно ис-

пользовались для прогнозирования отклика на управ-

ляющее воздействие от АСУ ТП верхнего уровня в 

непрерывных режимах эксплуатации, недостаточны 

для решения задачи модельного управления в преры-

вистых режимах. Следовательно, актуальной задачей 

является совершенствование динамических моделей 

АСУ нижнего уровня для создания адаптивных авто-

матизированных систем управления УЭЦН в преры-

вистых режимах эксплуатации. 

 
АСУ ТП нижнего уровня как подсистема УЭЦН  
в непрерывном режиме эксплуатации 

Рассмотрим работу УЭЦН в режиме непрерыв-

ной или квазинепрерывной эксплуатации. С точки 

зрения специалистов по АСУ ТП добычи нефти, 

УЭЦН является подсистемой нижнего уровня, обо-

рудованной исполнительными механизмами, ком-

плексом измерительных средств и каналов связи, а 

также локальной системой управления, роль кото-

рой выполняет станция управления. 
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Рис. 1.  Напорные характеристики насоса Новомет ВНН 

2А-30.Э [11] 
Fig. 1.  Head characteristics of the Novomet VNN 2A-30.E 

pump [11] 

Работа центробежного электронасоса (ЭЦН) опи-

сывается семейством напорно-расходных характери-

стик (рис. 1). Зафиксировав напор и подачу насоса при 

заданной частоте питания погружного электродвигате-

ля (ПЭД), имеем рабочую точку, лежащую на линии 

нагрузки, обозначенной черной пунктирной линией.  
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В каждой рабочей точке нагрузочного режима 

подсистема электропривода УЭЦН описывается 

статической моделью, связывающей входные ча-

стоту тока f и действующее напряжение u с выход-

ными значениями угловой скорости ротора ПЭД и 

его электромагнитным (крутящим) моментом. От-

носительно последнего статическая модель ПЭД 

может быть записана в следующем виде [12]:  

 

 
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2

2

2
2

2
* *1 2 2

0 1 кн*
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3 '
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u r
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f s r x f

sx f s


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             
 

          (1) 

где r1, r'2 – соответственно активное сопротивление 

обмотки статора и приведенное активное сопро-

тивление обмотки ротора; x1, x'2 – соответственно 

реактивное сопротивление обмотки статора и при-

веденное реактивное сопротивление обмотки рото-

ра; xкн=x1+x'2; 0 – синхронная угловая скорость 

ротора; s – скольжение; f
*
 – относительное значе-

ние частоты питающего напряжения, *

ном

,
f

f
f

  

fном – номинальная частота пиющего напряжения. 

Такой подход естественен, поскольку в настоя-

щее время системы регулирования электропривода 

ПЭД представляют собой скалярные разомкнутые 

системы [13] с вольт-частотным управлением по 

одному из законов М.П. Костенко [14]. Структур-

ная схема разомкнутой скалярной системы элек-

тропривода приведена на рис. 2 [15–17]. 

На выходе механической подсистемы ПЭД име-

ем угловую скорость вала и электромагнитный мо-

мент (рис. 2). Для гидравлической подсистемы вы-

ходом являются напор и расход (рис. 3). Кроме то-

го, в подсистему нижнего уровня входит блок по-

гружной телеметрии, включающий погружную, 

наземную части и систему связи. Блоки погружной 

телеметрии измеряют давление, расход, динамиче-

ский уровень [18]. Однако в такой системе отсут-

ствуют блоки для измерения угловой скорости ва-

ла, момента сопротивления на валу, потокосцепле-

ния ротора. С точки зрения разработчиков АСУ ТП 

верхнего уровня для режима непрерывной эксплуа-

тации в АСУ ТП нижнего уровня в этом не было 

необходимости. 

Задатчик интенсивности изменения частоты от-

носится к подсистеме среднего уровня АСУ ТП и 

позволяет реализовывать следующие режимы [19, 

20] (рис. 4, а–г): a) режим плавного пуска, в кото-

ром с некоторой минимальной частоты (например, 

для станции управления Электон-05 минимальная 

частота при пуске – от 3,5 Гц) осуществляется раз-

гон до режима номинальной частоты в течение до-

статочно длительного периода времени (порядка 

нескольких десятков минут), в результате чего пе-

реходные процессы оказываются растянуты на 

время разгона и режим работы электропривода 

становится квазистатическим; б) режим с синхро-

низацией необходим в случаях высокого содержа-

ния газов в нефти для дополнительной защиты от 

срыва гидравлического потока; в, г) «толчковый» 

разгон и разгон с «раскачкой», предназначенные 

для режимов расклинивания ЭЦН [21–23]. 

По рис. 1 предположим, что мы находимся в гео-

метрическом центре желтой области, на черной пунк-

тирной линии отметим рабочую точку, которой соот-

ветствует некоторая конкретная частота сети. Этой 

частоте, в свою очередь, соответствует некоторая уг-

ловая скорость ПЭД. Положим, что нагрузка подобра-

на для максимального КПД. С позиции специалистов 

по АСУ ТП, работа электропривода УЭЦН в этой точ-

ке может быть с достаточной степенью точности опи-

сана статической линейной или нелинейной моделью. 

В этом случае возникает задача выбора оптимальной 

частоты сети с целью минимизации потерь. Данная 

задача может быть решена путем составления регрес-

сионной модели установившегося режима техниче-

ской системы «УЭЦН–скважина», учитывающей тех-

нологические показатели скважины и параметры жид-

кости, пласта и оборудования [24, 25]. Однако опти-

мум на основе этой модели достигается только при 

допущении, что УЭЦН находится в непрерывном или 

квазинепрерывном режиме эксплуатации. 

 
ЗИС – задатчик интенсивности сигнала/signal intensity generator, ФНУ – формирователь напряжений управле-
ния/control voltage generator, ПК – преобразователь координат/coordinate converter 
Рис. 2.  Структура скалярной разомкнутой системы управления электроприводом  
Fig. 2.  Structure of a scalar open-loop system for controlling electric drive  
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Рис. 3.  Структурная схема электротехнической и 

гидромеханической подсистем в составе АСУ 
нижнего уровня 

Fig. 3.  Structural diagram of the electrical and hydrome-
chanical subsystems as part of the lower-level auto-
mated control system 
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Рис. 4.  Режимы пуска погружного электродвигателя при 

скалярном вольт-частотном управлении [19–23] 
Fig. 4.  Volt-frequency scalar control start modes of sub-

mersible electric motor [19–23] 

Особенности работы УЭЦН в прерывистых  
режимах эксплуатации скважин 

Иная ситуация возникает, если рассмотреть ре-

жимы прерывистой эксплуатации скважины. Необ-

ходимость перевода скважины в прерывистый ре-

жим возникает в связи со снижением ее коэффици-

ента продуктивности и монотонно снижающимся 

дебитом [26, 27]. В этом случае более эффектив-

ным подходом к управлению УЭЦН являются 

двухпозиционные законы регулирования, включа-

ющие в себя циклическую смену периодов запол-

нения скважины жидкостью из пласта до достиже-

ния некоторого статического уровня Hст и периодов 

откачки жидкости до критического уровня Hкр пу-

тем пуска УЭЦН [6, 28, 29]. Данный подход позво-

ляет повысить добычу на 5–7 % [30, 31]. 

Тем не менее последние исследования вопросов 

работы УЭЦН в прерывистых режимах эксплуата-

ции показывают, что межремонтный период ПЭД и 

надежность компонентов УЭЦН снижаются [32]. 

Это связано с тем, что периоды откачки нефти в 

режимах ПЭС могут составлять менее 10 минут 

[27] и такие режимы уже не являются режимами 

плавного пуска ПЭД с ограничением бросков тока 

и крутящего момента. К основным причинам нара-

ботки на отказ специалисты АО «Новомет-Пермь» 

и Пермского национального исследовательского 

политехнического университета относят [32]: 

 высокие значения пусковых токов в сравнении с 

длительным частотным разгоном, характерным 

для режимов непрерывной эксплуатации, что 

ведет к росту механических нагрузок, действу-

ющих на вал насоса, и накоплению избыточного 

усталостного износа элементов ЭЦН; 

 возникновение механических резонансов и по-

вышенной вибрации оборудования в процессе 

разгона ПЭД и, как следствие, снижение ресурса 

гидрозащиты. 

«По отдельным модулям ресурс снижается в  

2–3 раза. Это приводит к необходимости пересмотра 

существующих конструкций УЭЦН для адаптации к 

периодическому режиму. … Также может быть ре-

комендован тщательный анализ работы установок в 

режиме разгона для исследования их вибрационного 

поведения и разработки мер по снижению вибрации 

в переходных режимах» [32. С. 59]. 

Анализ [5] показывает, что нефтегазовая от-

расль останется основным источником дохода гос-

ударства еще в течение не менее двадцати лет. При 

этом к отраслевым проблемам и факторам риска 

нефтяной отрасли относят: «увеличение себестои-

мости нефти вследствие преобладания трудноиз-

влекаемых запасов…; ухудшение физико-

химических характеристик добываемой нефти, 

включая повышение плотности…» [33. С. 4]. В свя-

зи с этим для повышения эффективности эксплуа-

тации малодебитного фонда скважин должен быть 

выработан комплекс руководящих документов, 

включающий требования к выбору оборудования 

под конкретный характер режима прерывистой 

эксплуатации и «порядок работы с периодическим 

фондом скважин» [34]. 

Второй пункт рекомендаций можно рассматри-

вать только применительно к подсистеме нижнего 

уровня АСУ ТП УЭЦН. Если ставится задача опти-
мизации работы УЭЦН в прерывистых режимах 

эксплуатации, необходимо также учитывать влияние 
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таких режимов на надежность компонентов погруж-

ной части. Отдельной задачей является выявление 

причин накопления избыточного усталостного изно-

са, возникновения резонансов при разгоне ПЭД и 

снижения ресурса гидрозащиты ПЭД. И хотя 

«наиболее вероятная причина снижения наработки 

заключается в следующем: при каждом запус-

ке/остановке/изменении частоты УЭЦН есть риск 

совпадения собственных частот установки с рабочей 

частотой вращения, что приводит к появлению ре-

зонанса и повышению вибрации… при увеличении 

вибрации происходит рост утечек через торцовые 

уплотнения в 5–10 раз» [32. С. 55], физико-

технические закономерности этих процессов требу-

ют проведения самостоятельных исследований. 

Тем не менее результаты испытаний и основные 

выводы, приведенные в [32], указывают на возмож-

ность снижения влияния пусковых режимов ПЭД на 

ресурс элементов УЭЦН за счет оптимизации подси-

стемы регулирования электропривода погружной 

установки [35]. Необходимо совершенствование си-

стем электропитания и автоматического управления 

УЭЦН в прерывистых режимах эксплуатации [36].  

Как было показано выше, в настоящее время при 

синтезе структуры АСУ УЭЦН работа АСУ ТП 

нижнего уровня описывается линейными пропорци-

ональными звеньями или нелинейными статически-

ми моделями. Такой подход, являясь естественным 

для режимов непрерывной эксплуатации, оказывает-

ся малопригоден для режимов прерывистой эксплу-

атации. Описание всей подсистемы электропривода 

УЭЦН статической моделью не позволяет реализо-

вывать системы управления переходными режимами 

внутри самой подсистемы и, как следствие, повы-

шать надежность компонентов УЭЦН путем про-

граммного ограничения бросков тока и момента в 

периоды откачки нефти средствами непосредствен-

но самой подсистемы нижнего уровня АСУ ТП. 

 
Векторная система регулирования ПЭД  
в оперативном уровне управления УЭЦН 

Рассмотрим многоуровневую систему АСУ ТП 

УЭЦН, предложенную в [6]. Оперативный уровень 

управления УЭЦН включает в себя алгоритмы 

управления выводом на режим работы и прерыв-

ные алгоритмы регулирования. При этом переход-

ный процесс в УЭЦН в режиме откачки контроли-

руется по измеряемым параметрам добываемой 

жидкости. Следовательно, процессы в электроме-

ханической подсистеме электропривода УЭЦН не 

учитываются. При такой постановке задачи для 

математического описания подсистемы «станция 

управления – кабельная линия – ПЭД» достаточно 

использовать статическую зависимость момента от 
питающего напряжения, изменяющегося согласно 

вольт-частотному закону регулирования. Причина 

этого заключается в отсутствии систем погружной 

телеметрии для измерения угловой скорости и мо-

мента сопротивления на валу ПЭД, что связано с 

традиционной компоновкой скалярной разомкнутой 

системой электропривода, предназначенной для ре-

жимов непрерывной эксплуатации. Однако переход 

к режимам прерывистой эксплуатации требует ре-

шения задачи оптимизации переходных процессов 

внутри самой подсистемы АСУ ТП нижнего уровня 

с точки зрения программного ограничения пусковых 

токов и моментов при заданном достаточно малом 

времени разгона. Установка датчиков для организа-

ции каналов связи в системе замкнутого векторного 

управления электроприводом затруднительна из 

различных технических и экономических соображе-

ний. В связи с этим более целесообразно применять 

бездатчиковые системы управления электроприво-

дом УЭЦН [36]. 

На рис. 5 авторами предложена обобщенная 

структура АСУ УЭЦН, включающая в себя АСУ ТП 

верхнего уровня и планирующий уровень УЭЦН, 

подробная структура которых рассмотрена в [6], 

структура нижнего оперативного уровня управления 

включает в себя систему бездатчикового векторного 

регулирования ПЭД. Для простоты изложения пред-

ставлен вариант компоновки без синус-фильтра и 

повышающего силового трансформатора (рис. 5). 

Данный подход позволяет рассматривать погружной 

электродвигатель в более общей постановке – как 

погружную регулируемую электрическую машину 

(ПРЭМ) без привязки к конкретным типам электро-

двигателей, например асинхронным или синхрон-

ным с постоянными магнитами. 

АСУ ТП верхнего уровня представляет собой 

информационно-вычислительный центр месторож-

дения, выходными параметрами которого являются 

оптимальные показатели добычи скважины PОПТ, 

множество параметров G, характеризующих геоло-

гические особенности. Задачей планирующего 

уровня является выработка управленческих реше-

ний, направленных на обеспечение оптимальных 

параметров компонентов УЭЦН YОПТ (проведение 

планово-предупредительных ремонтов, различных 

типовых технологических или геологических ме-

роприятий) и оптимальных параметров режима ра-

боты УЭЦН XОПТ (поддержание дебита, аварийное 

управление и т. д.) [6]. 

Прерывный регулятор реализует двухпозицион-

ный закон регулирования с режимами заполнения 

скважины и откачки жидкости, формируя управ-

ляющее воздействие, основываясь на фактических 

текущих значениях множества Xфакт, включающего 

давление жидкости на входе насоса Pвх и дебит 

скважины Q [6]. Сигнал регулятора верхнего уров-

ня является входным для подсистемы векторного 

регулирования электропривода ПРЭМ [37].  
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ШИМ – блок широтно-импульсной модуляции с преобразователем координат/pulse width modulation unit with coordi-
nate converter; ПЧ – преобразователь частоты/frequency converter; КЛ – кабельная линия/cable line; ПРЭМ – погружная 
регулируемая электрическая машина/submersible controllable electric machine. 
Рис. 5.  Предлагаемая структура оперативного уровня управления УЭЦН с погружной регулируемой электрической 

машиной как подсистема нижнего уровня АСУ ТП 
Fig. 5.  Proposed structure of the operational level of control of the electrical submersible pump with a submersible controlla-

ble electric machine as a subsystem of the lower level of the automated process control system  

В структурной схеме (рис. 5) приняты следую-

щие обозначения: 

  ,
T

T T

abc abcE u i  – вектор измеряемых электриче-

ских величин (трехфазных значений токов и 

напряжений) на входе кабельной линии; 

  ˆ ˆ ˆ, ,
T

T T JB R L  – вектор оценок параметров 

настраиваемой математической модели неста-

ционарной динамической системы «кабельная 

линия – погружная регулируемая электрическая 

машина»; 

  эм,
T

r MM  – вектор переменных механиче-

ской подсистемы погружного электродвигателя. 

Поскольку в рассматриваемой подсистеме УЭЦН 

нет средств измерения угловой скорости ωr, поло-

жения θ и потокосцепления ψr ротора и момента со-

противления на валу Mc ПЭД, для получения векто-

ра оценок неизмеряемых переменных состояния 

электромеханической подсистемы  c
ˆ ˆˆˆ

T

r rM    

могут быть использованы различные методы иден-

тификации переменных состояния:  

 наблюдатели типа Люенбергера (наблюдатели 

ЭДС и потокосцеплений) [38–43], характеризу-

ющиеся относительной простотой математиче-

ского описания, но нелинейность объекта за-

трудняет настройку наблюдателя; 

 наблюдатели на основе расширенного и анс-

центного фильтров Калмана [44–49], позволяю-

щие естественным образом учитывать шумы за 

счет стохастической модели объекта и адаптив-

но регулировать способ отработки невязки на 

каждом шаге дискретизации, однако при негау-

ссовом характере помех возникают существен-

ные трудности с заполнением ковариационных 

матриц, при этом математический аппарат ме-

тодов на основе калмановской фильтрации яв-

ляется достаточно громоздким; 

 наблюдатели на основе скользящих режимов 

[50–55] имеют наиболее высокую устойчивость 

к внешним помехам измерений, но основным 

недостатком данного типа наблюдателей явля-

ются значительные пульсации сигналов оценок 

переменных состояния, свойственные любым 

скользящим режимам, а также существенное 

усложнение структуры наблюдателя при попыт-

ках преодолеть эту проблему; 

 наблюдатели на основе адаптивных эталонных 

моделей [56–61] получили широкое распростра-

нение в инженерной практике за счет достаточ-

но простого математического описания, однако 

качество оценивания переменных состояния 

адаптивной моделью сильно зависит от точно-

сти задания параметров настраиваемой модели; 
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 метаэвристические алгоритмы [62–66], которые 

являются наилучшими инструментами для по-

строения и обучения нелинейных регрессоров и 

позволяют получать оценки переменных состо-

яния без непосредственной идентификации 

настраиваемых моделей, при этом для каче-

ственной работы таких алгоритмов необходима 

обширная полноценная обучающая выборка, а 

нередко возникающие эффекты переобучения 

могут частично нивелировать аппроксимирую-

щие свойства наблюдателя;  

 наблюдатели полного порядка, расширенные по 

вектору состояния, на основе явных математи-

ческих моделей динамической системы «ка-

бельная линия – погружная регулируемая элек-

трическая машина», предложенные авторами в 

работах [68–75], позволяют получить наиболее 

полное описание физических процессов в объ-

екте, что дает возможность обеспечить гаранти-

рованную управляемость системы, при этом ос-

новную сложность представляет задание 

настраиваемых коэффициентов моделей, что 

можно рассматривать как самостоятельную за-

дачу идентификации настраиваемых математи-

ческих моделей. 

Получение оценок неизмеряемых координат 

электропривода является, по существу, задачей 

идентификации нестационарной динамической си-

стемы. Нестационарность системы «кабельная ли-

ния – погружная регулируемая электрическая ма-

шина» в прерывистых режимах эксплуатации обу-

словлена различными климатическими и техноло-

гическими факторами. Так, для асинхронного ПЭД 

10 кВт при периоде откачки 10 мин. относительный 

нагрев двигателя составляет 20 %. С ростом мощ-

ности ПЭД и времени откачки относительный 

нагрев возрастает [76]. Это приводит к увеличению 

активного сопротивления кабельной линии и ста-

торной обмотки на 5–20 % в зависимости от типо-

размера ПЭД. Для низкодебитных скважин харак-

терно засорение узлов УЭЦН механическими при-

месями, отложениями солей вследствие изменения 

термобарических условий при движении пластово-

го флюида [76], что приводит к изменению пара-

метров механической подсистемы ПЭД [23]. 

Текущая идентификация (получение вектора 

оценок параметров B в режиме реального времени) 

выполняется блоком динамического идентифика-

тора (рис. 5). Разработка математического и про-

граммно-алгоритмического обеспечения для реше-

ния задачи идентификации нестационарной дина-

мической системы электропривода УЭЦН по за-

шумленным электрическим измерениям E является 

самостоятельной задачей, для которой характерно 
отсутствие априорной информации о распределе-

нии шумов. При этом алгоритмы динамической 

идентификации должны быть реализованы на циф-

ровых сигнальных процессорах наземной станции 

управления, а значит, возникает проблема эконо-

мии вычислительных ресурсов микроконтроллера и 

доступного объема оперативной памяти. Следова-

тельно, является естественной постановка задачи 

идентификации по малому числу наблюдений, ре-

шение которой может быть выполнено вычисли-

тельно устойчивыми адаптивными алгоритмами на 

основе математического аппарата линейной алгеб-

ры и аналитической геометрии [77] и с использова-

нием более совершенных подходов к синтезу 

настраиваемых математических моделей нестацио-

нарных динамических систем [78]. Одной из подза-

дач может являться предварительный отбор наибо-

лее перспективных критериев-индикаторов инфор-

мативности данных, таких как нормированный раз-

ностный фактор диагонального преобладания [79]. 

 
Динамические модели АСУ ТП нижнего уровня 

Снижение надежности УЭЦН в прерывистых 

режимах эксплуатации связано с избыточным 

накоплением усталостного износа ее компонентов 

вследствие особенностей процессов в динамике. 

Концепция представления всей подсистемы АСУ 

ТП нижнего уровня линейным или нелинейным 

статическим звеном (1) пригодна для описания 

электроприводов УЭЦН в непрерывном режиме 

эксплуатации [25]. Для реализации векторной си-

стемы управления электроприводом УЭЦН необ-

ходимы модели, более полно описывающие дина-

мические процессы в системе «кабельная линия – 

погружная регулируемая электрическая машина» 

[68, 80]. 

Задача оптимизации режима работы УЭЦН в 

прерывистых режимах эксплуатации не может 

быть в полной мере решена, если весь электротех-

нический комплекс УЭЦН как АСУ нижнего уров-

ня моделируется единственным статическим зве-

ном. При постановке задачи оптимизации в смысле 

критериев энергетической эффективности [81], 

максимума наработки на отказ компонентов УЭЦН, 

должна учитываться динамика электромагнитных и 

электромеханических процессов, так как режимы 

прерывистой эксплуатации с точки зрения проек-

тирования системы управления электропривода 

[82–84] являются переходными, что влияет на ди-

намику гидравлической подсистемы [29]. 

Основными вариантами погружной регулируе-

мой электрической машины авторы рассматривают 

погружной асинхронный двигатель и погружной 

синхронный двигатель с постоянными магнитами 

(СДПМ). В первом случае для построения настраи-

ваемой модели электротехнической подсистемы 
УЭЦН в двухфазной ортогональной неподвижной 

системе координат необходимо 25 дифференциаль-
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ных уравнений (5 уравнений ПЭД, 12 уравнений 

редуцированной математической модели длинного 

кабеля (в минимально необходимой компоновке из 

трех четырехполюсников для построения наблюда-

теля полного порядка, обеспечивающей аппрокси-

мацию низко-, средне- и высокочастотной мод), 4 

уравнения синус-фильтра, 4 уравнения повышаю-

щего трансформатора). Во втором случае для син-

теза настраиваемой модели необходимо 24 диффе-

ренциальных уравнения (так как математическая 

модель СДПМ включает в себя 4 уравнения). 

Эти настраиваемые математические модели 

предназначены для решения как прямых задач, так 

и некорректно поставленных обратных задач [85]. 

Однако из соображений снижения затрат вычисли-

тельных ресурсов цифрового сигнального процес-

сора для описания основных мод динамики пере-

ходных процессов АСУ ТП нижнего уровня эта 

модель нуждается в редуцировании. Для выделения 

низко-, средне- и высокочастотной мод необходимо 

редуцировать математическую модель до не менее 

трех дифференциальных уравнений, а при наличии 

возможности пренебречь высокочастотной модой, 

математическую модель можно редуцировать до 

двух дифференциальных уравнений [68]. С точки 

зрения авторов, естественным подходом к построе-

нию динамической модели АСУ ТП нижнего уров-

ня является представление каждой элементарной 

подсистемы в виде апериодического звена первого 

порядка. В этом случае динамическая модель АСУ 

ТП нижнего уровня как n взаимосвязанных подси-

стем может иметь следующий вид: 
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где u(t) – входное управляющее воздействие; xi(t) – 

i-я переменная состояния динамической модели; 

Ti – i-я постоянная времени динамической модели; 

ki – коэффициент усиления i-го апериодического 

звена; n – порядок динамической модели. 

Задача редуцирования математических моделей 

электротехнической подсистемы УЭЦН может 

осуществляться методами редуцирования линей-

ных динамических систем [86] после линеаризации 

модели или путем применения различных совре-

менных методов редуцирования нелинейных дина-

мических систем [87]. В каждом случае должна 

сохраняться ясность физического смысла получае-

мых выражений для описания динамики процессов 

в электротехнической системе. Следовательно, 

можно выделить следующие ключевые направле-

ния совершенствования динамических моделей 

АСУ ТП нижнего уровня электроприводов УЭЦН: 

1) разработка методики управления порядком ди-

намических моделей (выбор оптимального или 

необходимого и достаточного порядка n модели 

(2)); 

2) обеспечение и повышение управляемости АСУ 

ТП нижнего уровня по количеству доступных 

переменных за счет снижения уровня неопреде-

ленности. 

Это позволит в дальнейшем использовать из-

вестные классические методы для управления 

сложными нестационарными и неопределенными 

динамическими системами, которые могут быть 

разбиты на естественные участки стационарности, 

работа на которых ведется с моделью одного и того 

же порядка, но с разными настраиваемыми коэф-

фициентами. Участки могут быть выбраны из со-

ображений длительности периода аналого-

цифрового преобразователя. Кроме того, необхо-

димо учитывать неизбежное влияние шумов изме-

рений, возникающих в виде некоторой «трехслой-

ной трубки неопределенности»: погрешности пер-

вичного измерительного преобразователя, вторич-

ного измерительного преобразователя и квантова-

ния по уровню. Составление такой модели с учетом 

этих ограничений и является научной задачей 

обеспечения гарантированной управляемости. 

 
Выводы 
1. В настоящее время в силу исторически сложив-

шихся факторов вся система электропривода 

УЭЦН с позиции классических подходов по-

строения АСУ ТП УЭЦН описывается статиче-

скими пропорциональными или нелинейными 

моделями. Это обусловлено тем, что в непре-

рывном режиме эксплуатации скважины элек-

тропривод находится в стационарном или ква-

зистационарном режиме, следовательно, нет 

необходимости учитывать динамику электро-

технической подсистемы. 

2. Статистические исследования наработки на от-

каз компонентов УЭЦН, находящихся в преры-

вистых режимах эксплуатации, показывают, что 

надежность отдельных элементов, в частности 

гидрозащиты, снижается вследствие повышен-

ных вибраций во время периодов откачки 

нефти, что обусловлено динамическими режи-

мами электропривода. 

3. При постановке задачи оптимизации работы 

УЭЦН в прерывистых режимах эксплуатации 

необходимо также ставить задачу оптимизации 

динамических режимов системы электроприво-

да УЭЦН с точки зрения ограничения пусковых 
токов и электромагнитного момента ПЭД как по 

предельным значениям, так и по скорости 
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нарастания, что позволит повысить наработку 

на отказ компонентов УЭЦН за счет снижения 

уровня вибрации и крутильных колебаний. 

4. Для учета специфики прерывистых режимов 

эксплуатации УЭЦН при постановке задач оп-

тимизации работы системы электропривода по-

гружных установок необходим переход от ста-

тических моделей к редуцированным динамиче-

ским моделям АСУ ТП нижнего уровня на ос-

нове явных настраиваемых математических мо-

делей нестационарной динамической системы 

«длинный кабель – погружная регулируемая 

электрическая машина». Разработка и иденти-

фикация настраиваемых моделей должна вы-

полняться из соображений повышения управля-

емости и учета физических ограничений до-

ступных средств измерений. 
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