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Аннотация: В статье рассматриваются особенности использования и применимость 

методов идентификации параметров схем замещения погружных электрических 

двигателей. Оцениваются возможности технической реализации при заданной точности 

для определения параметров схем замещения погружных электрических двигателей в 

условиях различных внешних воздействий, а также при проектировании погружных 

электрических двигателей, как неотъемлемой части электротехнического комплекса 

установок электроприводного центробежного насоса. 
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Решение задач энергоэффективного управления погружными 

электродвигателями (далее ПЭД) нефтедобычи и другими 

электроэнергетическими объектами требует определения параметров схем 

замещения (далее СЗ) их силовых элементов [1] при различных условиях 

эксплуатации и различных внешних воздействиях [2 – 4]. Рассмотрим 

существующие подходы, на примере идентификации параметров СЗ 

асинхронных электродвигателей (далее АД). Анализ литературы показал, что 

в настоящее время наиболее часто используются следующие подходы: 

проведение опытов холостого хода (далее х. х) и короткого замыкания (далее 

к. з.) и определение, по их результатам, параметров соответствующей СЗ АД; 

 определение, на основе характеристик, указанных в паспортной 

документации, параметров СЗ АД; 

 получение данных экспериментальным путем, при вариативной 

нагрузке в рабочем режиме и определение на их основе параметров СЗ АД; 
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 определение электромагнитных параметров СЗ АД, питающегося 

от полигармонического источника (далее ПИЭ) электродвижущей силы 

(далее ЭДС); 

 совместное применение фильтров Калмана (далее ФК) с 

итерационными методами, 

а также идентификация электромагнитных параметров СЗ АД иными 

методами, при помощи: 

 нейросети; 

 переходных и частотных характеристик (далее ЧХ).  

Целью работы является сравнительный анализ вышеуказанных методов 

с позиции необходимой точности, исходя из имеющихся материальных и 

нематериальных ресурсов, применительно к задачам идентификации 

параметров СЗ ПЭД асинхронного типа (далее ПЭД АД):  

 непосредственно на объектах нефтедобычи; 

 эксплуатации ПЭД на рабочей глубине скважины; 

 при проектировании ПЭД, как неотъемлемой части 

электротехнического комплекса установок электроприводного 

центробежного насоса (далее УЭЦН).  

Идентификация по опыту х. х. и к. з. [5 – 7]. Существующие 

нормативные документы (ГОСТ 7217-87 «Машины электрические 

вращающиеся. Двигатели асинхронные. Методы испытаний», а также IEEE 

standart test procedure for polyphase induction motors and generator), 

регламентируют следующую методику проведения испытаний АД по 

вышеуказанному методу [8 – 10]. 

Параметры СЗ АД определяются по данным, полученным при 

проведении опытов х. х., при скольжении 0s  , и к. з., при Iном. испытуемого 

АД. Необходимость в регулирующем оборудовании (синхронный двигатель / 

преобразователь частоты) и дополнительной подготовке ПЭД к 
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эксперименту, препятствует применению данной методики непосредственно 

на объектах нефтедобычи при проведении ремонтных работ. Стоит обратить 

внимание, что при эксплуатации ПЭД на рабочей глубине скважины, 

применение данной методики, для определения параметров СЗ погружного 

электродвигателя АД, не представляется возможным.  

Идентификация по паспортным данным [11 – 13]. Как правило, 

характеристики, указанные в паспорте АД, отражают: 

 Мном. – номинальный момент (Н × м); 

 пуск.

max
M

M
K

M
  – кратность пускового и максимального 

моментов (о. е. ); 

 Iном. – номинальный ток (А); 

 KI – кратность номинального ток (о. е.); 

 cosφ0 – коэффициент мощности (о. е.); 

 η – к. п. д. для номинальной ( 1k  ) и вариативных нагрузок (

0,25k   и 0,5k  ) (о. е. ).  

Стоит обратить внимание, что производители ПЭД АД, как правило, не 

предоставляют информацию о СЗ ПЭД, однако в технических условиях 

отечественных ПЭД № 3631-025-21945400-97 «Двигатели асинхронные 

погружные унифицированные серии ПЭД модернизации» (далее ТУ) 

приводятся результаты опытов х. х. и к. з., определенных при заводских 

испытаниях, проведенных в рамках электромонтажных работ [14,15]. Нужно 

обозначить, что при температуре 20 °С и питании постоянным током, также 

измеряется сопротивление фаз обмотки статора r1. Данное значение 

указывается в ТУ, так как измерение сопротивления обмотки статора 

является обязательным пунктом программы проводимых на заводе-

изготовителе испытаний при сдаче-приемке электромонтажных работ.  

Параметры, определяемые опытом х. х.: 
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 I0 – ток (А); 

 cosφ0 – коэффициент мощности (о. е.); 

 P0; – потери х. х. (Вт); 

 Pмех. – механические потери (Вт); 

 Pст. – электрические потери в стали (Вт); 

 Pм – суммарные потери в обмотке статора (Вт).  

Вышеописанное позволяет смоделировать потери в стали контура 

намагничивания и вычислить индуктивность намагничивания и его 

сопротивление (Lm и Rm соответственно) [16]. При проведении опыта к. з. 

величина напряжения питания Uk задается необходимой для обеспечения 

номинальных значений токов статора и ротора, как правило это 25-50% от 

номинального Uном. В конструкторской документации указываются значение 

напряжения к. з. Uk для каждого, отдельно взятого, ПЭД АД. Заводы-

изготовители, по результатам опыта к. з. определяют параметры к. з. – ток Ik, 

мощность Pk, напряжение Uk. Далее можно вычислить следующие параметры 

упрощенной СЗ: «приведенное сопротивление обмотки ротора '

2r  и 

индуктивность Lk». Стоит отметить, что задача непосредственного деления 

индуктивностей рассеяния на L1 и '

2L  в опытах х. х. и к. з. остается не 

решенной.  

Недостаток метода – низкая точность полученных данных. Это 

объясняется различием реальных величин (которые всегда индивидуальны 

для каждого конкретного объекта) от величин, полученных в ходе 

проектирования ПЭД. Отметим, что от температуры непосредственно 

зависит значение активного сопротивления обмотки статора и ротора. 

Значит, при моделировании необходимо учитывать зависимость значений 

параметров СЗ от теплового состояния ПЭД АД. Что касается ротора, то на 

величину его активного сопротивления r2, кроме температуры, влияет также 
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и эффект вытеснения тока. Стоит отметить, что СЗ погружного 

электродвигателя АД с параметрами идентифицированными по паспортным 

данным или из опытов х. х. и к. з., как правило, не учитывается явление 

вытеснения тока, а также явления насыщения магнитных цепей. Это, в свою 

очередь, существенно отражается на отклонениях расчетных характеристик 

ПЭД АД от экспериментальных. 

Идентификация параметров СЗ погружного электродвигателя АД 

при вариативной нагрузке [17 – 19]. Осуществляя режим прямого пуска и 

работы ПЭД при вариативной нагрузке, экспериментально получают 

технические характеристики Iфазн. (А), U (В), s (о. е.), P (Вт) в зависимости от 

величины нагрузки. Данный метод обеспечивает возможность определения 

параметров модели ротора и ветви намагничивания при известных или 

приближенно вычисленных параметрах обмотки статора [20 – 21]. 

Минусы данного метода: 

 значительные погрешности в расчетах, связанные с отклонением 

истинных значений от параметров, условно принимаемых известными; 

 невозможность прямого измерения реальной скорости вращения 

ротора ПЭД АД и вала электроприводного центробежного насоса, 

посредством существующих систем погружной телеметрии, соответственно, 

регистрация значений скольжения ПЭД АД без наличия дополнительного 

оборудования невозможна.  

Идентификация параметров СЗ погружного электродвигателя АД 

при использовании ПИЭ ЭДС. Особенности применения ПИЭ ЭДС к 

определению параметров СЗ погружного электродвигателя АД показаны в 

работах [22 – 24]. От данного источника питается обмотка статора 

испытуемой электрической машины. Далее, с определенным шагом 

мгновенные значения фазных токов и напряжений. Это позволяет вычислить 

спектр мгновенных значений мощности и соответственно идентифицировать 
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параметры СЗ погружного электродвигателя АД. Применение ПИЭ на 

реальных объектах нефтедобычи затруднено высокой стоимостью ПИЭ, что 

практически исключает применение данного метода непосредственно на 

объектах нефтедобычи и при эксплуатации ПЭД АД на рабочей глубине 

скважины. 

Идентификация параметров СЗ погружного электродвигателя АД 

на основе ФК и генетических алгоритмов. Особенности применения ФК к 

определению параметров СЗ погружного электродвигателя АД показаны в 

работах [25 – 27]. Выполнение оценки параметров СЗ погружного 

электродвигателя АД выполняется поисковыми способами оценивания 

параметров. В реальном времени становится возможно идентифицировать 

значения параметров математической модели АД (r1, x1, r2, x2, xm, Mэм, ω, ψ1, 

ψ2) [28 – 30]. По предварительной идентификации электрических и 

магнитных параметров АД «выполняется его параметрическое описание для 

неадаптивных методов на основе фильтра Калмана» [31]. Адаптивные 

(замкнутые) методы, применяют математическое описание асинхронной 

машины, основываясь на оценках алгоритмов поиска, с применением ФК 

(рис. 1.) и затем сравнивая их с полученными измерениями электрических 

параметров АД. По итогам данных сопоставлений производится 

предварительная идентификация параметров СЗ погружного 

электродвигателя АД с внедрением различных коррекций в целевую 

функцию.  

В работе [28] производится измерение тока статора АД (рис. 2.), и по 

результатам данных измерений формируется вектор тока статора АД i1.  

Одновременно формируется вектор тока статора 1i по математической 

модели АД с ранее принятыми значениями параметров СЗ погружного 

электродвигателя АД. Для начала расчета используются следующие входные 

сигналы: 
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 ω – скорость вращения ротора (об/мин); 

 u1 – входное напряжение (В).  

Отклонения между рассчитанными и измеренными траекториями вектора 

тока статора i1 будут являться функцией для поиска «точных значений» 

параметров СЗ погружного электродвигателя АД. 

 

Рис. 1. – Определение характеристик АД с применение адаптивного 

метода в реальном времени, на базе ФК 

Для достижения минимального расхождения в полученных значениях, 

отклонения корректируется рядом итераций при помощи идентификационн-

поискового алгоритма, например методом градиентного спуска.  
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Практика применения методов идентификации, построенных на базе 

ФК, показала их сильную зависимость от качества используемых 

статистических данных и соответственно от уровня шума в векторе 

измеренных величин.  

Все вышеперечисленное приводит к ухудшению процессов оценивания 

характеристик АД, определяемых численно, и может вызвать существенные 

погрешности в определении характеристик или неустойчивость в поисковых 

методах оценивания. 

 

Рис. 2. – Схема распознавания характеристик асинхронного двигателя 

Существует группа методов, базирующихся на использовании 

генетических алгоритмов [28 – 30]. Способ предложенный в [28] дает оценки 

характеристик асинхронной машины с погрешностью ~ 19%, а также 

рекомендован авторами работы для предварительной идентификации 

характеристик АД. Данный подход требует большого объема информации о 

предыдущем режиме работы, что затрудняет получение оценок параметров 

СЗ погружного электродвигателя АД в режиме реального времени, и 

является основным недостатком методов данной группы. В связи со 

сложностью реализации методов и необходимостью применения 
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значительных вычислительных мощностей, данные методы пока находятся в 

стадии разработки.  

Безнагрузочные методы определения эквивалентных параметров 

СЗ погружного электродвигателя АД [32,33]. Отличительная особенность 

данной группы методов идентификации – неподвижный ротор испытуемой 

электрической машины во время реализации процесса идентификации. При 

этом фазы обмотки статора собраны в несимметричную схему однофазного 

питания. Напряжение питания может иметь гармонический вид, ступенчатый 

вид, или вид другой специализированной функции, в зависимости от 

специфики решаемой задачи идентификации. Мощность источника питания 

при этом составляет несколько процентов от номинальной мощности 

испытуемого электродвигателя.  

Отсутствие необходимости сопряжения ПЭД с дополнительным 

силовым оборудованием создает возможность испытания ПЭД и в рабочих 

режимах. Одиночный ступенчатый перепад напряжения является 

оптимальным, для решения данной задачи. Он легко реализуется с помощью 

преобразователей частоты станций управления УЭЦН и имеет минимальный 

уровень высших гармоник, что влечет за собой снижение погрешности 

измерений [34 – 36]. Стоит отметить, что данный метод дает возможность 

идентифицировать с приемлемой погрешностью параметры СЗ погружного 

электродвигателя АД, в том числе, и при наличии влияния эффектов 

насыщения магнитопровода и вытеснения тока в обмотке ротора [37 – 39]. 

Идентификация параметров СЗ погружного электродвигателя АД 

по переходным и ЧХ [5, 40,41]. Идея данного подхода заключается в 

предварительном подключении обмотки статора к источнику постоянного 

тока. Ротор испытуемой машины при этом неподвижен. Фиксируется 

установившийся постоянный ток I0. Затем одновременно замыкается 

накоротко обмотка статора (рис. 3.) и отключается источник тока. В обмотке 
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статора начинается переходный процесс рассеивания накопленной энергии, 

при этом ток в данной цепи затухает [42,43]. Задача исследователя – 

зафиксировать процесс затухания тока в обмотке статора i1эксп. (t). Далее, 

используя преобразования Лапласа и интеграла Фурье, можно получить ЧХ. 

На основе данных характеристик вычисляют параметры СЗ погружного 

электродвигателя АД. Для этого в [5, 40, 43] суммой экспоненциальных 

функций аппроксимируют регистрируемый сигнал i1эксп. (t): 

 1 .

1

k

n
t

эксп mk

k

i t I e




 ,  

0

1

n

mk

k

I I


 ,  

. 0(0)экспi I .   

Идентификация по ЧХ позволяет получать значения параметров СЗ 

погружного электродвигателя АД удовлетворительно (в плане точности) 

описывающие основные эксплуатационные характеристики ПЭД в режимах 

от к. з. до х. х. К недостаткам данного подхода необходимо отнести высокую 

трудоемкость вычислительного процесса, обусловленную применением 

процедур преобразования Лапласа и интеграла Фурье.  

Существует другой подход к идентификации параметров СЗ 

погружного электродвигателя АД «по оцифрованной кривой затухания i1эксп. 

(t)», исключающий процедуру получения ЧХ. Формула, для отображения по 

Лапласу экспериментальной переходной характеристики тока статора имеет 

вид: 

   . . 1 1, ... , ...эксп эксп m mk ki p I p I I   ,  

Тогда переходная характеристика тока статора, вытекающая из СЗ 

погружного электродвигателя АД, примет вид: 

   . . 0 1 21 2( 2) 0 1 21 2( 2), , , ... , , ...расч эксп N Ni p I p r r r r x x x x  .   
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Исходя из условия: 

   . .эксп расчi p i p ,  

получаем систему уравнений для определения параметров СЗ погружного 

электродвигателя АД, используя «метод неопределенных коэффициентов 

относительно степеней оператора p» [44].  

«На начальном участке переходной характеристики затухания тока 

статора  '

1 0i » [44] необходимо осуществить оценку инструментальной 

погрешности измерения его производной. 

 

Рис. 3. Схема регистрации переходной характеристики затухания тока 

обмотки статора ПЭД АД 

К недостаткам данного подхода относится нестабильность реального 

источника постоянного тока, он незначительно меняет свое напряжение по 

ходу выполнения замеров. Также свое сопротивление меняют ключи 
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замыкания / размыкания (рис. 3.). Провод и кабели, в свою очередь, имеют 

свое сопротивление, зависящее от нагрева в ходе эксперимента. 

Соответственно, значение установившегося тока I0 незначительно колеблется 

и, таким образом, идеально повторить опыт для снятия параметров 

электрической схемы не представляется возможным. В свою очередь, имеют 

место и естественные шумы при снятии электрических параметров. На 

основании вышеизложенного можно сказать, что кривая затухания тока 

будет иметь «шероховатости», отражающиеся в разбросе параметров СЗ при 

данном способе идентификации.  

Заключение 

Описанные выше методы идентификации параметров ПЭД можно 

разделить на три части: 

1. Методы, требующие для решения задач по идентификации 

параметров ПЭД, существенных затрат энергии и применения сложных 

материалоемких специализированных установок (проведение силовых 

экспериментов по методикам опытов х. х., к. з., вариативной нагрузи и 

других). Для этого необходимо выполнение работ по демонтажу, 

транспортировке и испытанию исследуемого оборудования на 

специализированных стендах. Все вышеописанное затрудняет проведение 

натурных экспериментов и снижает их частоту; 

2. Методы, позволяющие получить информацию из режимов работ 

электрической машины (питание от ПИЭ ЭДС, на основе нейросетей, по 

оцифрованным переходным процессам и/или ЧХ, по переходной 

характеристике затухания постоянного тока в обмотке статора других). Это 

требует специализированного оборудования относительно дешевого и 

неэнергоемкого, либо с применением мобильной техники, не нуждающейся  

в демонтаже испытуемого оборудования.  
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3. Отдельно необходимо отметить методы идентификации, 

построенные на паспортных или иных статистических данных серии 

однотипных машин, и, соответственно, не требующих непосредственного 

испытания отдельной машины. Такие методы не энергозатратны, не требуют 

дополнительных технологических операций и специализированного 

оборудования. Однако эти подходы дают наибольшие погрешности в оценке 

значений идентифицируемых параметров. 
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