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Введение 

На сегодняшний день нефть продолжает оста-
ваться ключевым ресурсом российской и мировой 
экономик, и, согласно экспертам, нет оснований 
предполагать, что произойдет сокращение ее добы-
чи в ближайшем будущем [1–4]. 

Основная масса добытой нефти получена с ис-
пользованием механизированных методов, в част-
ности центробежными электронасосами (ЭЦН), 
которые, как правило, приводятся в движение по-
гружными асинхронными двигателями (ПЭД). 
В процессе работы ЭЦН могут возникать пробле-



мы, такие как заклинивание ротора, вызванное об-
разованием солеотложений и засорением рабочих 
органов электронасоса механическими примесями 
[5, 6], что напрямую влияет на момент сопротивле-
ния на валу погружного электродвигателя и нега-
тивно сказывается на его ресурсе и сроке службы. 
Попытки устранить заклинивания могут привести к 
срезу шпонок, обеспечивающих передачу крутяще-
го момента от вала ротора насосу, или к деформа-
ции вала [7]. 

В процессе эксплуатации скважин на поздних 
стадиях разработки нефтяного месторождения про-
исходят увеличение обводненности, уменьшение 
подпора пласта или деструкция притока, влияющая 
на коэффициент продуктивности. Для данных 
скважин целесообразен переход в режим цикличе-
ской эксплуатации. Тем не менее перевод скважи-
ны в режим циклической эксплуатации приводит к 
уменьшению срока службы погружной установки 
для добычи нефти [8–10]. 

Для повышения срока службы погружной уста-
новки для добычи нефти предлагается использо-
вать наблюдатели переменных состояния погруж-
ного электродвигателя, которые позволяют произ-
водить оценку физически неизмеримых перемен-
ных состояния электродвигателя, к которым в дан-
ном случае можно отнести скорость вращения ро-
тора и момент сопротивления на валу [11–16]. Ав-
торы видят применение наблюдателей в контексте 
добычи нефти в следующем: 
 информационное назначение; 
 разработка замкнутой системы управления по-

гружным электродвигателем. 
В первом варианте информация о переменных 

состояния (токи и напряжения статора, угловая 
скорость ротора, момент сопротивления на валу) 
передается на экран оператора, где происходит 
сравнение с заданными эксплуатацией параметра-
ми скважины и при необходимости выполняются 
определенные регламентом мероприятия. 

Во втором варианте разработка замкнутой си-
стемы управления обеспечивает реализацию алго-
ритмов управления ЭЦН, позволяющих не дово-
дить до состояния заклинивания насоса и изме-
нять режим непрерывной эксплуатации скважины 
на режим сопутствующей очистки. В режиме не-
прерывной эксплуатации в осложненных условиях 
необходимо следить за моментом нагрузки и не 
доводить до критического состояния, при котором 
импульсный режим позволяет провести очистку 
насоса с контролем вывода на номинальный ре-
жим. 

Реализацию динамических режимов управле-
ния погружным электродвигателем в составе 

установки ЭЦН при эксплуатации скважины в 
циклическом режиме авторы считают наиболее 
перспективной. Данные режимы характеризуются 
резко-переменными и изменяющимися во времени 
параметрами электрической и механической со-
ставляющих установки для добычи нефти. Соот-
ветственно актуальной задачей является разработ-
ка работоспособной структуры наблюдателя с 
оперативным мониторингом угловой скорости 
ротора и момента сопротивления на валу погруж-
ного асинхронного двигателя, который будет 
устойчив при изменении параметров двигателя в 
ходе работы или при получении неточных оценок 
от идентификаторов [17–19], а также при условии 
изменяющейся нагрузки и работе при нагрузках 
выше номинальной.  
 
Принцип построения наблюдателя  
с оперативным мониторингом угловой  
скорости ротора и момента сопротивления  
на валу погружного асинхронного двигателя 

Построение наблюдателя с оперативным мони-
торингом угловой скорости ротора и момента со-
противления на валу погружного асинхронного 
двигателя базируется на математической модели 
асинхронного двигателя в прямоугольной стацио-
нарной системе координат α, β [20, 21]. Логика по-
строения наблюдателя состоит из следующих эта-
пов:  
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где Δt ‒ период дискретизации (принимается равным 
100 мкс); k ‒ номер текущего шага дискретизации; 
k‒1 ‒ номер предыдущего шага дискретизации; 
U1α(k) и U1β(k) ‒ входное напряжение на текущем 
шаге дискретизации, В; 1 1

ˆ ˆ( ), ( )I k I k  ‒ оценки то-
ков на текущем шаге дискретизации, А; 

1 1
ˆ ˆ( 1), ( 1)I k I k  ‒ оценки токов на предыдущем 

шаге дискретизации, А; 2 2ˆ ˆ( ), ( )k k
 
‒ оценки 

потокосцепления ротора на текущем шаге дискрети-
зации, Вб; 2 2ˆ ˆ( 1), ( 1)k k  ‒ оценки потокос-
цепления ротора на предыдущем шаге дискретиза-
ции, Вб; R1 ‒ активное сопротивление обмотки стато-
ра, Ом; '

2R  ‒ приведенное к статору активное сопро-

тивление обмотки ротора, Ом; 
2

'
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эквивалентное активное сопротивление асинхронного 
двигателя, Ом; L1 ‒ эквивалентная индуктивность об-
мотки статора, Гн; L2 ‒ эквивалентная индуктивность 

обмотки ротора, Гн; 
2

Э 1
2

mLL L
L

 ‒ эквивалентная 

индуктивность асинхронного двигателя, Гн; Lm – ре-
зультирующая индуктивность, обусловленная магнит-
ным потоком в воздушном зазоре машины, Гн; zp – 
число пар полюсов асинхронного двигателя; ˆ ( )k  ‒ 
оценка угловой скорости ротора на текущем шаге дис-
кретизации, рад/с; ˆ ( 1)k  ‒ оценка угловой скорости 
ротора на предыдущем шаге дискретизации, рад/с; k1α, 
k1β – коэффициенты передачи отработки невязки токов 
статора в прямоугольной стационарной системе коор-
динат α, β, Ом. При первоначальной настройке наблю-
дателя данные коэффициенты рекомендуется 
принимать равными значению эквивалентного актив-
ного сопротивление асинхронного двигателя [22]. 

2. Корректировка полученных величин прогноза 
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4. Корректировка полученных значений прогно-
за оценок потокосцепления ротора 
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где 2
3

2

0,1 LT
R

 – коэффициент интегральной от-

работки, с.  
6. Корректировка оценки момента сопротивле-

ния на валу ˆ ( )СM k  на текущем шаге дискретиза-
ции согласно выражению (10): 
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где ˆ ( )СM k  ‒ оценка момента сопротивления на 

валу на текущем шаге дискретизации; ˆ ( 1)СM k  ‒ 
оценка момента сопротивления на валу на преды-
дущем шаге дискретизации. 

7. Определение величины оценки момента со-
противления на валу ˆ ( )СM k  на текущем шаге 
дискретизации согласно выражению (11): 
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где k3 – коэффициент пропорциональной отработ-
ки, о.е. 

8. Определение величины прогноза оценки уг-
ловой скорости ротора ˆ ( )kˆ ( )(  на текущем шаге дис-
кретизации по выражению (12): 
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где J – эквивалентный момент инерции, приведен-
ный к валу асинхронного двигателя, кг·м2. 

9. Корректировка величины прогноза оценки 
угловой скорости ротора ˆ ( )kˆ ( )(  по выражению (13): 

ˆˆ ˆ( ) ( ) ( 1).k k k( ) ((( )( )( )( )ˆ ˆ( ) () (ˆ( ) () (( ) (( )      (13) 

Структурная схема разработанного наблюдателя 
представлена на рис. 1. 

Дальнейшие исследования разработанного 
наблюдателя с оперативным мониторингом угло-
вой скорости ротора и момента сопротивления на 
валу погружного асинхронного двигателя будут 
производится с помощью средств моделирования. 
Основные параметры двигателя сведены в табл. 1. 

Коэффициент пропорциональной отработки k3 
зависит от параметров ПЭД. Для исследуемого по-
гружного электродвигателя, параметры которого 

приведены в табл. 1, при первоначальной настрой-
ке наблюдателя коэффициент пропорциональной 
отработки принимается равным 300. 

Таблица 1.  Параметры схемы замещения моделируемо-
го асинхронного двигателя 

Table 1.  Parameters of simulated induction motor 
R R’ L L Lm zp 

Исследование наблюдателя при отработке  
несогласованности начальных условий 

Одним из важных показателей устойчивости 
разработанного наблюдателя является способность 
отработки несогласованности начальных условий 
наблюдателя и реального процесса. Результаты мо-
делирования угловой скорости ротора погружного 
электродвигателя в режиме пуска и оценок наблю-
дателя при несогласованности начальных условий 
приведены на рис. 2. 

Анализ переходных характеристик показал, что 
вне зависимости от величины рассогласования 
начальных условий первое достижение наблюдате-
лем значения угловой скорости, полученного с по-
мощью модели погружного электродвигателя, про-
исходит в момент времени равный 0,006 с. 

Далее процесс мониторинга скорости стабили-
зируется, и после 0,02 с наблюдатель начинает 
оценивать угловую скорость с погрешностью отно-
сительно модельной не более 5 %, что является до-
пустимым в инженерной практике. 
 
Исследование наблюдателя при отработке  
изменяющейся нагрузки на валу 

Следующим немаловажным фактором для 
наблюдателя является возможность работы при 
условии изменяющейся нагрузки на валу. При этом 
вне зависимости от типа и величины нагрузки 
наблюдатель должен выдавать точные оценки зна-
чения угловой скорости ротора (рис. 3) и момента 
сопротивления на валу двигателя (рис. 4). Инте-
гральная погрешность оценивания угловой скоро-
сти ротора наблюдателем приведена в табл. 2 и вы-
числена по выражению (14): 
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ˆ( ) ( )
100 %,

( )

t

t
t

t

t t dt

t dt
  (14) 

где tнач и tконеч – начальный и конечный момент ин-
тервала интегрирования в течение переходного и 
установившегося процесса. 



U
1α

(k
)

k 1
α

k 1
β

I 1α
(k

)

I 1β
(k

)

R’
2·

L m L 2

h 2 h 2 L m L 2

L m
2

L 2

z-1

h 2

h 2
z-1

z-1
z-1

R’
2

L 2

R’
2·

L m
L 2

2

L 1
-

L m
2

L 2
R 1

+
R2

·

(-
)

(-
)

(-
)

L m L 2

U
1 β

( k
)

R’
2·

L m L 2

h 2 h 2
L m

2

L 2

z-1

h 2

h 2
z-1

z-1
z-1

R’
2

L 2

L 1
-

L m
2

L 2
R 1

+
R’

2·

(-
)

( -
)

(-
)

R’
2·

L m
L 2

2

(-
)

3·
L m

2·
L 2

·z
p

k 3

1 T 3
h 2

h 2
z-1

z-1

(-
)

3·
L m

2·
L 2

· z
p

(-
)

h 2

h 2
z-1

z-1

1 J

z p

1αˆ
(

)
I

k
1αˆ 1α 1βˆ

(
)

I
k

1βˆ 1β

1αˆ
(

)
I

k

1βˆ
(

)
I

k

2α
ψ̂

(
)k

2αˆ 2α 2β
ψ̂

(
)k

2βˆ 2β

2α
ψ̂

(
)k

2β
ψ̂

(
)k

Сˆ
(

)
M

k

Сˆ
(

)
M

k
Сˆ С
(

ω̂(
)k

ˆ

ω̂
(

)k

ω̂
(

)k

Ри
с.

 1
. С
т
ру
кт

ур
на
я 
сх
ем
а 
ра
зр
аб
от

ан
но
го

 н
аб
лю

да
т
ел
я 

Fi
g.

 1
. S

ch
em

at
ic

 st
ru

ct
ur

e 
of

 th
e 

de
ve

lo
pe

d 
ob

se
rv

er
 



0,02 0,04 0,06 0,08

-200

-100

0

100

ω, рад/с

t, c

t=0,006 c

ω̂, рад/с

номω(0) ω
ω̂( )t

ω(t)

номω(0) ω
ω̂( )t

номωω(0)
2

ω̂( )t

номωω(0)
2

ω̂( )t

 
Рис. 2.  Переходные характеристики угловой скорости ротора погружного электродвигателя ω(t) и ее оценок с по-

мощью наблюдателя ω̂( )t  при разных начальных условиях 

Fig. 2.  Transient processes of submersible induction motor speed ω(t) and speed estimation ω̂( )t  under different initial conditions  
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Рис. 3.  Переходные характеристики угловой скорости ротора погружного электродвигателя ω(t) и ее оценок с по-

мощью наблюдателя ω̂( )t  при изменяющейся нагрузке на валу 

Fig. 3.  Transient processes of submersible induction motor speed ω(t) and speed estimation ω̂( )t  under varying load torque 
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Рис. 4.  Переходные процессы момента сопротивления на валу погружного электродвигателя С

ˆ ( )M t  при изменяю-
щейся нагрузке на валу 

Fig. 4.  Transient processes of submersible induction motor load torque estimation С
ˆ ( )M t  under varying load torque 

Таблица 2.  Погрешности оценивания угловой скорости ротора погружного электродвигателя для рассматривае-
мых режимов работы 

Table 2.  Errors of submersible motor speed estimation in all static and dynamic operating modes under consideration 
t t t t

 

Исследуем наблюдатель при пуске электродви-
гателя при номинальной нагрузке, которая носит 
активный характер. В данном случае не учитыва-
ются потери на трение и в подшипниках. Результа-

ты исследования приведены на рис. 5. Интеграль-
ная погрешность на всем промежутке времени от 0 
до 0,1 секунды составила 1,2 %. 
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Рис. 5.  Переходные характеристики угловой скорости ротора погружного электродвигателя ω(t) и ее оценок с по-

мощью наблюдателя ω̂( )t  в режиме пуска при номинальной нагрузке 

Fig. 5.  Transient processes of submersible induction motor speed ω(t) and speed estimation ω̂( )t  under starting the engine at 
rated load 

Анализ рис. 2–4 и табл. 1 показал, что разрабо-
танный наблюдатель даже при условии изменения 
нагрузки на валу и пуске электродвигателя в 
нагруженном состоянии получает устойчивые 
оценки скорости ротора и момента сопротивления 
на валу. Интегральная погрешность оценки угловой 
скорости относительно модельных значений со-
ставляет не более 1,2 %, что допустимо в системах 
управления ПЭД. 
 
Исследование наблюдателя при изменении  
параметров двигателя в ходе работы 

Известно, что в ходе работы электродвигателя 
происходит изменение его параметров, вызванное 
нагревом. Поэтому важно, чтобы разработанный 
наблюдатель, модель которого завязана на парамет-
рах электродвигателя, продолжал производить оцен-
ку наблюдаемых параметров даже при условии изме-
нения в ходе работы части или всех параметров. Про-

ведем исследование наблюдателя при изменении ак-
тивных сопротивлений статора и ротора в диапазоне 
от –25 до +25 % от номинальных значений (рис. 6–9). 
Интегральная погрешность оценивания угловой ско-
рости наблюдателем приведена в табл. 3–6. 

Анализ рис. 6–9 и табл. 3–6 показал, что разра-
ботанный наблюдатель дает оценки угловой скоро-
сти ротора с интегральной погрешностью не более 
5 % при изменении активного сопротивления ста-
тора и ротора в диапазоне от –25 до +25 % относи-
тельно номинального значения. В режиме пуска 
электродвигателя при уменьшении активного со-
противления ротора на 25 % относительно номи-
нального значения погрешность составляет 5,53 %, 
что допустимо в инженерной практике. Это свой-
ство наблюдателя делает его удобным в примене-
нии с идентификаторами параметров асинхронных 
двигателей, особенно при изменении параметров во 
время работы электродвигателя. 
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Рис. 6.  Переходные характеристики угловой скорости ротора погружного электродвигателя ω(t) и ее оценок с по-

мощью наблюдателя ω̂( )t  при увеличении активного сопротивления статора на 25 % относительно номи-
нального значения  

Fig. 6.  Transient processes of submersible induction motor speed ω(t) and speed estimation ω̂( )t  with the stator active re-
sistance value increases by 25% of the nominal value 

Таблица 3.  Погрешности оценивания угловой скорости ротора погружного электродвигателя в исследуемых ста-
тических и динамических режимах работы при увеличении активного сопротивления статора на 25 % 
относительно номинального значения 

Table 3.  Errors of submersible motor speed estimation in all static and dynamic operating modes with the stator active re-
sistance value increased by 25% of the nominal value 

t t t t
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Рис. 7.  Переходные характеристики угловой скорости ротора погружного электродвигателя ω(t) и ее оценок с по-

мощью наблюдателя ω̂( )t  при уменьшении активного сопротивления статора на 25% относительно номи-
нального значения 

Fig. 7.  Transient processes of submersible induction motor speed ω(t) and speed estimation ω̂( )t  with the stator active re-
sistance value decreased by 25% of the nominal value 

Таблица 4.  Погрешности оценивания угловой скорости ротора погружного электродвигателя в исследуемых ста-
тических и динамических режимах работы при уменьшении активного сопротивления статора на 25 % 
относительно номинального значения 

Table 4.  Errors of submersible motor speed estimation in all static and dynamic operating modes with the stator active re-
sistance value decreased by 25% of the nominal value 

t t t t
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Рис. 8.  Переходные характеристики угловой скорости ротора погружного электродвигателя ω(t) и ее оценок с по-

мощью наблюдателя ω̂( )t  при увеличении активного сопротивления ротора на 25% относительно номи-
нального значения 

Fig. 8.  Transient processes of submersible induction motor speed ω(t) and speed estimation ω̂( )t  with the rotor active re-
sistance value increased by 25% of the nominal value 

Таблица 5.  Погрешности оценивания скорости вала погружного электродвигателя в исследуемых статических и 
динамических режимах работы при увеличении активного сопротивления ротора на 25 % от номиналь-
ного значения 

Table 5.  Errors of submersible motor speed estimation in all static and dynamic operating modes with the rotor active re-
sistance value increased by 25% of the nominal value 

t t t t
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Рис. 9.  Переходные характеристики угловой скорости ротора погружного электродвигателя ω(t) и ее оценок с по-

мощью наблюдателя ω̂( )t  при уменьшении активного сопротивления ротора на 25 % относительно номи-
нального значения 

Fig. 9.  Transient processes of submersible induction motor speed ω(t) and speed estimation ω̂( )t  with the rotor active re-
sistance value decreases by 25% of the nominal value 

Таблица 6.  Погрешности оценивания угловой скорости ротора погружного электродвигателя в исследуемых ста-
тических и динамических режимах работы при уменьшении активного сопротивления ротора на 25 % от 
номинального значения 

Table 6.  Errors of submersible motor speed estimation in all static and dynamic operating modes with the rotor active re-
sistance value decreases by 25% of the nominal value 

t t t t

 



Выводы 
1. Показана актуальность и целесообразность раз-

работки наблюдателя с оперативным монито-
рингом угловой скорости ротора и момента со-
противления на валу погружного асинхронного 
двигателя как средства информационного 
назначения. 

2. Разработана структура наблюдателя с оператив-
ным мониторингом угловой скорости ротора и 
момента сопротивления на валу погружного 
асинхронного двигателя. 

3. Проведена проверка работоспособности и эф-
фективности наблюдателя при отработке несо-
гласованности начальных условий. Выявлено, 
что оценки угловой скорости ротора вне зави-
симости от величины рассогласования достига-
ют значения скорости, полученной с помощью 
модели электродвигателя в момент времени 
равный 0,006 с. Далее процесс оценивания угло-
вой скорости стабилизируется, и после 0,02 с 
наблюдатель оценивает скорость с погрешно-
стью относительно модельной в пределах допу-
стимой. Полученные данные свидетельствуют о 
возможности применения разработанного 
наблюдателя в любых процессах добычи нефти, 
так как стабилизация рассогласования происхо-

дит быстрее, чем процессы пуска электродвига-
теля. 

4. Проведена проверка работоспособности и эф-
фективности наблюдателя при отработке изме-
няющейся нагрузки на валу двигателя. Выявле-
но, что разработанный наблюдатель при изме-
нении нагрузки на валу, перегрузке и пуске в 
нагруженном состоянии получает устойчивые 
оценки угловой скорости ротора и момента со-
противления на валу погружного асинхронного 
двигателя. Интегральная погрешность оценки 
угловой скорости ротора относительно значе-
ний, полученных с помощью модели, составляет 
не более 1,2 %, что допустимо в системах 
управления погружными электродвигателями. 

5. Проведена проверка работоспособности и эф-
фективности наблюдателя при изменении пара-
метров двигателя в ходе работы. Выявлено, что 
для диапазона изменения параметров от –25 до 
+25 % относительно номинальных значений 
наблюдатель корректно оценивает угловую ско-
рость ротора с погрешностью не более 5 % для 
большинства режимов работы. Это позволяет 
применять его с идентификаторами параметров 
электродвигателей с целью разработки замкну-
тых систем управления. 
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