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Аннотация. Актуальность. В настоящее время возрастает доля установок центробежных электронасосов, эксплу-
атирующихся в прерывистых режимах, что позволяет повысить добычу нефти для мало- и среднедебитных сква-
жин. Это достигается путем перевода скважины на двухпозиционные режимы управления с отдельными циклами 
откачки и накопления жидкости. Однако в этом случае существенно сокращается время разгона погружного элек-
тродвигателя, которое может достигать нескольких минут. Такой подход ведет к сокращению наработки на отказ 
как электродвигателей, так и компонентов погружной части установки вследствие повышения амплитуды вибра-
ций и крутильных колебаний в сравнении с квазистационарными процессами в случае непрерывной эксплуатации 
скважины. Достичь снижения влияния пусковых токов и моментов, приводящих к избыточному усталостному изно-
су элементов погружной части установки, можно путем применения замкнутых бездатчиковых систем управления 
электроприводов погружных электродвигателей. Это обуславливает актуальность разработки методов идентифи-
кации неизмеряемых переменных состояния погружных электродвигателей, таких как вектор потокосцепления и 
угловая скорость ротора, на основе наблюдателей состояния полного порядка. Цель. Разработка и исследование 
наблюдателя полного порядка угловой скорости и момента сопротивления на валу для динамической системы «ка-
бельная линия – синхронный двигатель с постоянными магнитами» на основе явных математических моделей в 
дискретном времени для реализации замкнутых бездатчиковых систем управления электроприводом установок 
центробежных электронасосов. Методы. Методы системного анализа и структурно-параметрического синтеза ди-
намических систем, методы идентификации неизмеряемых переменных состояния динамических систем на основе 
наблюдателей состояния, методы численного математического моделирования динамических систем, описываемых 
системами жестких дифференциальных уравнений, и методы решения систем нелинейных алгебраических уравне-
ний. Результаты. Разработана настраиваемая математическая модель наблюдателя полного порядка угловой ско-
рости ротора и момента сопротивления на валу для динамической системы «кабельная линия – синхронный двига-
тель с постоянными магнитами». Исследована работоспособность наблюдателя при отработке типовых режимов и 
при отклонении параметров его настраиваемой модели от эталонных. Для всех режимов относительная ошибки 
оценивания угловой скорости ротора и момента сопротивления на валу составили менее 1,5 и 1 % соответственно. 
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Abstract. Relevance. Currently, the share of centrifugal electric pumps operating in intermittent modes is increasing, allowing for 
increased oil production from low- and medium-flow wells. This is achieved by switching the well to two-position control modes 
with separate pumping and fluid accumulation cycles. However, this significantly reduces the time it takes to bring the well up to 
operating mode, which can reach several minutes. This approach reduces the mean time between failures of submersible electric 
motors and components of the submersible section of the unit due to increased vibration amplitude and torsional oscillations 
compared to quasi-stationary processes during continuous well operation. The impact of starting currents and torques, which lead 
to excessive fatigue wear of the submersible section components, can be reduced by using closed-loop sensorless control systems 
for submersible electric motor drives. This necessitates the development of methods for identifying unmeasured state variables of 
submersible electric motors, such as the flux vector and rotor angular velocity, using full-order state observers. Aim. Development 
and research of a rotor speed and load torque full-order observer for the dynamic system «cable line – permanent magnet 
synchronous motor» based on explicit mathematical models in discrete time for the implementation of closed-loop sensorless 
control systems for the electric drive of centrifugal electric pump units. Methods. The work used methods of system analysis and 
structural-parametric synthesis of dynamic systems, methods of identifying unmeasured state variables of dynamic systems based 
on state observers, methods of numerical mathematical modeling of dynamic systems described by systems of stiff differential 
equations, and methods of solving systems of nonlinear algebraic equations. Results. The authors have developed the adaptive 
mathematical model of a rotor speed and load torque full-order observer for the dynamic system «cable line – permanent magnet 
synchronous motor». The observer performance was studied under typical operating conditions and when the parameters of its 
customizable model deviated from the reference values. For all operating conditions, the relative errors in estimating the rotor 
angular velocity and shaft drag torque were less than 1.5 and 1%, respectively. 

Keywords: centrifugal electric pump installations, full-order observer, sensorless electric drive systems, dynamic system 
«cable line – permanent magnet synchronous motor», identification of state variables of dynamic systems, intermittent 
modes of operation of oil wells 
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Введение 
В настоящее время все большее число мало- и 

среднедебитных нефтяных скважин, оборудован-

ных установками центробежных электронасосов 

(УЭЦН), переводятся в режимы прерывистой экс-

плуатации [1–5], включающие в себя сменяющиеся 

циклы откачки и накопления жидкости. Управле-

ние циклами, как правило, выполнено по двухпо-

зиционному принципу: цикл заполнения скважины 

жидкостью из пласта до достижения некоторого 

статического уровня Hст и цикл откачки жидкости 

до критического уровня Hкр [6]. В работе [7] было 
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показано, что преимущества перехода к режимам 

прерывистой эксплуатации скважин (ПЭС) по де-

биту и энергоэффективности могут быть в значи-

тельной степени ухудшены снижением остаточного 

ресурса и наработки на отказ погружных электро-

двигателей (ПЭД) и компонентов погружной части 

УЭЦН, что связано с существенным снижением 

времени разгона ПЭД до нескольких минут [3], в 

отличие от квазистационарного режима вывода 

скважины в непрерывный режим эксплуатации, дли-

тельность которого может варьироваться от не-

скольких десятков минут до нескольких часов  

[8–10]. Уменьшение длительности пуска влечет за 

собой рост и изменение формы пускового тока и 

электромагнитного момента ПЭД, что может приво-

дить к возрастанию механических нагрузок в ком-

понентах погружной части УЭЦН и накоплению в 

них избыточного усталостного износа, а также к по-

явлению резонансных явлений в конструкции 

насосно-компрессорных труб [7]. 

Решение задачи увеличения межремонтного пе-

риода погружных электродвигателей, находящихся 

в составе УЭЦН, в условиях перевода нефтяных 

скважин в прерывистые режимы эксплуатации, 

может быть достигнуто путем управления величи-

ной и формой токов и крутящего момента ПЭД в 

переходных режимах [11, 12]. Высокие значения 

пусковых токов и моментов ПЭД связаны с осо-

бенностями работы скалярных разомкнутых систем 

управления электроприводов УЭЦН. Системы 

вольт-частотного управления электроприводов, 

широко распространенные в установках механизи-

рованной добычи нефти и известные также как си-

стемы «плавного пуска», не позволяют контроли-

ровать и ограничивать величину и форму токов 

ПЭД. Вследствие этого естественным направлени-

ем развития электропривода УЭЦН, по мнению 

авторов, является переход на бездатчиковые систе-

мы управления электроприводов, замкнутые по 

наблюдателю состояния. 

Необходимость применения наблюдателей со-

стояния обусловлена особенностями технологиче-

ского процесса добычи нефти установок центро-

бежных электронасосов, так как в типовой компо-

новке УЭЦН отсутствуют технические решения 

для измерения угловой скорости ротора ПЭД, по-

токосцеплений и момента сопротивления на валу 

[13]. Такой подход был общепринят для установок, 

эксплуатирующихся в непрерывном режиме, где не 

было необходимости в постановке задачи оптими-

зации динамических режимов разгона ПЭД [14]. В 

свою очередь задача оптимизации статических ре-

жимов по критерию энергоэффективности успешно 

решалась выбором частоты питающего напряжения 

с учетом взаимного влияния технических и техно-

логических параметров гидро- и электромеханиче-

ской подсистем УЭЦН [15], но этого подхода недо-

статочно для задач управления УЭЦН в прерыви-

стых режимах эксплуатации. 

В научно-технической литературе известно 

большое количество различных методов идентифи-

кации переменных состояния электроприводов пе-

ременного тока на основе наблюдателей состояния 

или нелинейных настраиваемых моделей. Среди 

наиболее распространенных подходов к построе-

нию наблюдателей состояния можно выделить 

наблюдатели Люенбергера [16–18], отличающиеся 

относительно простым математическим аппаратом, 

но требующие линеаризации нелинейной модели 

объекта, что может впоследствии затруднять 

настройку наблюдателя. Более совершенным под-

ходом являются методы идентификации на основе 

калмановской фильтрации: расширенные [19–21] и 

сигма-точечные [22, 23] фильтры Калмана. Стоха-

стическая модель фильтра позволяет естественным 

образом учитывать помехи измерений и адаптивно 

настраивать коэффициенты наблюдателя на каж-

дом шаге дискретизации, однако при негауссовом 

характере шумов могут возникать определенные 

трудности с заполнением ковариационных матриц. 

Известны также наблюдатели на основе скользящих 

режимов [24–26] и адаптивных эталонных моделей 

[27–29]. Первый тип наблюдателей состояния отли-

чается высокой параметрической робастностью, но 

проблема высокочастотных пульсаций оценок пере-

менных состояния требует решения задачи построе-

ния нелинейных фильтров-постфильтраторов. Во 

втором случае возникает обратная ситуация: реализа-

ция адаптивных алгоритмов оценивания переменных 

состояния требует достаточно точного задания пара-

метров объекта, что в инженерной практике не всегда 

осуществимо. Наилучшим подходом для синтеза и 

обучения нелинейных регрессоров являются метаэв-

ристические алгоритмы [30–32], построение которых, 

по существу, является непараметрической идентифи-

кацией моделей электропривода. Однако среди ос-

новных недостатков данного подхода к наиболее су-

щественным можно отнести необходимость в обшир-

ной обучающей выборке для избежания эффектов 

переобучения и значительные вычислительные затра-

ты как на обучение подобных моделей, так и их даль-

нейшее применение в инженерной практике. 

В ряде работ [33–35] рассмотрены модели 

наблюдателей состояния угловой скорости ротора 

и момента сопротивления на валу синхронных и 

асинхронных погружных электродвигателей в не-

прерывном времени на основе явных математиче-

ских моделей [36]. При этом применение наблюда-

телей в реальных цифровых системах управления 

требует дискретизации моделей и представления их 

в разностной форме для реализации на цифровых 

сигнальных процессорах станций управления УЭЦН. 
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Известно множество методов перехода от моделей в 

непрерывном времени к моделям в дискретном [37], 

использующихся для решения как прямых, так и об-

ратных задач теории управления [38, 39]. Одним из 

наиболее эффективных подходов к построению дис-

кретных моделей с точки зрения отношения точности 

аппроксимации непрерывных моделей как во вре-

менной, так и в частотной (в особенности для сред-

них и высоких частот) областях к вычислительным 

затратам является метод билинейного преобразова-

ния (также известный как метод Тастина) [40–42]. 

В научно-технической литературе среди мето-

дов дискретизации моделей в непрерывном време-

ни широкое распространение получил явный метод 

Эйлера (прямой разности), имеющий наиболее низ-

кие вычислительные затраты среди всех методов и 

отсутствие громоздкости математических выкладок 

при приемлемой точности в большинстве инженер-

ных задач. Метод Тастина использует неявную 

разностную схему, которая требует решения си-

стем линейных или нелинейных алгебраических 

уравнений на каждом шаге численного интегриро-

вания, что влечет за собой дополнительную вычис-

лительную нагрузку на микроконтроллер. 

Среди наиболее известных и распространенных 

методов решения систем нелинейных алгебраиче-

ских уравнений (СНАУ) можно выделить метод 

Ньютона, группу квазиньютоновских методов 

(например, семейство методов Бройдена), методы на 

основе применения доверительных областей (вклю-

чая, например, алгоритм Левенберга–Марквардта) и 

другие [43–45]. Поскольку в работе ставится задача 

численного решения системы нелинейных диффе-

ренциальных уравнений неявными разностными 

схемами в режиме реального времени средствами 

цифрового сигнального процессора, к методу реше-

ния СНАУ можно сформировать следующие требо-

вания: отсутствие необходимости вычисления гес-

сиана функции из соображений экономии вычисли-

тельных ресурсов микроконтроллера и эффектив-

ность решения задачи с относительной разреженно-

стью системы невысокого порядка (порядка 25–30 

для настраиваемой модели электротехнической под-

системы УЭЦН [14]). В качестве основного метода 

решения СНАУ выберем метод Ньютона. 
 

Математическая модель динамической  
системы «кабельная линия – синхронный  
двигатель с постоянными магнитами» 

При составлении математической модели дина-

мической системы «кабельная линия – синхронный 

двигатель с постоянными магнитами» (КЛ–СДПМ) 

были приняты следующие допущения [46, 47]: 

 рассматривается неявнополюсная синхронная 

машина; 

 статорная обмотка симметрична; 

 магнитный поток, создаваемый постоянными 

магнитами ротора, не зависит от токов статора и 

принимается постоянным во времени; 

 питание осуществляется от симметричного иде-

ального источника трехфазного напряжения; 

 в магнитной цепи синхронной машины отсут-

ствует насыщение, гистерезис и вихревые токи; 

 УЭЦН эксплуатируется в режиме подъема пла-

стовой жидкости, турбинное вращение не рас-

сматривается; 

 распределение температуры вдоль кабельной 

линии принимается равномерным за счет раз-

мещения внутри колонны насосно-

компрессорных труб греющего кабеля [48]; 

 моделирование производится в рамках теории 

цепей с сосредоточенными параметрами; 

 ЭДС СДПМ принимается синусоидальной; 

 измерения на входе кабельной линии передают-

ся в станцию управления через идеальные изме-

рительные каналы. 

Питание погружного электродвигателя в составе 

УЭЦН осуществляется через нефтепогружную ка-

бельную линию, длина которой может достигать 

нескольких километров. Это вызывает не только 

амплитудные, но и фазовые искажения напряжения 

при питании ПЭД от наземной станции управле-

ния. Как следствие, необходим учет кабеля в 

настраиваемой математической модели электро-

технической подсистемы УЭЦН. Согласно методи-

ке, представленной в [49, 50], математическая мо-

дель длинного кабеля может быть разбита на не-

сколько звеньев редуцированной модели в расчете 

1 звено на 1 км кабельной линии. 

Рассматривая каждое звено редуцированной мо-

дели кабельной линии в виде четырехполюсника с 

Г-образной схемой замещения, запишем в матрич-

ной форме уравнение связи входа и выхода для од-

ного звена: 
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(j) – номер звена редуцированной модели длинного 

кабеля; n – количество звеньев редуцированной мо-

дели длинного кабеля; 
( ) ( )

_вх _вх( ), ( )
j j

d qU t U t  – проекции 

вектора напряжения на входе j-го звена редуциро-

ванной модели длинного кабеля в осях dq, В; 
( ) ( )

_зв _зв( ), ( )
j j

d qi t i t  – проекции вектора тока в продольной 

составляющей j-го звена редуцированной модели 

длинного кабеля в осях dq, А; 
( ) ( )

_вых _вых( ), ( )
j j

d qU t U t  – 

проекции вектора напряжения на выходе j-го звена 

редуцированной модели длинного кабеля в осях dq, 

В; e(t) – электрическая угловая скорость, e(t)=zpr, 

рад/c; zp – число пар полюсов СДПМ; r(t) – угловая 

скорость ротора СДПМ, рад/c; Rкаб – активное со-

противление токоведущих жил кабельной линии, 

Ом; Lкаб 
– индуктивность токоведущих жил кабель-

ной линии, Гн; Cкаб – эквивалентная емкость фазы 

кабельной линии относительно двух других фаз и 

брони, Ф; Gкаб – эквивалентная проводимость изоля-

ции кабельной линии, См. 

Каждое j-е звено редуцированной модели ка-

бельной линии относительно переменной напряже-

ния входа и выхода звена связано с последующим 

согласно соотношению 
( ) ( 1)

_вых _вх .
j j

dq dqU U


  Входным 

напряжением для первого звена редуцированной 

модели является напряжение питания на выходе ча-

стотного преобразователя 
(1)

_вх ( ) ( ),dq dqU t U t  форми-

руемое системой векторного управления [51, 52]. 

Модель электромагнитных процессов СДПМ в 

векторно-матричной форме имеет вид: 
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id(t), iq(t) – проекции вектора тока статора СДПМ в 

осях dq, А; R – активное сопротивление статорной 

обмотки, Ом; L – индуктивность статорной обмотки, 

Гн; m – потокосцепление постоянного магнита, Вб; 

Модель (2) дополняется дифференциальным 

уравнением электромеханического равновесия на 

валу СДПМ: 
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 (3) 

где JЭ – эквивалентный момент инерции приведен-

ный к валу СДПМ, кг∙м
2
; Mc(t) – момент сопротив-

ления на валу, Н∙м. 

Совокупность уравнений (1)–(3) образуют систе-

му, описывающую электромагнитные и электроме-

ханические процессы в динамической системе «ка-

бельная линия – синхронный двигатель с постоян-

ными магнитами». Необходимо отметить, что обо-

значение A(t) связано не с нестационарностью ис-

следуемой модели, а с наличием переменной состо-

яния динамической системы в матрице состояния. 
 
Разработка наблюдателя полного порядка  
угловой скорости и момента сопротивления  
на валу в дискретном времени 

В работе [33] предложена оригинальная струк-

тура и математическая модель наблюдателя полно-

го порядка (НПП) угловой скорости ротора и мо-

мента сопротивления на валу нестационарной ди-

намической системы «кабельная линия – синхрон-

ный двигатель с постоянными магнитами» в непре-

рывном времени. В векторно-матричной форме она 

может быть записана в виде следующей системы: 
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̂  – символ оценки; 
(1) (1)

_каб _зв _зв
ˆ( ) ( ) ( ),d d di t i t i t    

(1) (1)

_каб _зв _зв
ˆ( ) ( ) ( )q q qi t i t i t    – невязки по проекциям 

вектора продольной составляющей тока первого 

звена редуцированной модели кабельной линии в 

осях dq, А; k(j)d, k(j)q – коэффициенты пропорцио-

нальной отработки невязки для уравнений j-го зве-

на в осях dq, Ом; ksd, ksq  – коэффициенты пропор-

циональной отработки невязки для уравнений ста-

тора в осях dq, Ом; kI – коэффициент пропорцио-

нальной составляющей компенсации момента со-

противления, Вб; 
c

ˆ
( )M t  – интегральная составля-

ющая компенсации момента сопротивления, Н∙м; 

TI  – постоянная времени интегральной составляю-

щей компенсации момента сопротивления, Вб/c; 
(1)

_вх
ˆ ( ) ( ).dq dqU t U t  

Для перехода в дискретное время воспользуемся 

билинейным преобразованием (методом Тастина) 

[40]. В разностной форме система (4) согласно ме-

тоду Тастина имеет вид [53, 54]: 
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где k – шаг дискретизации; ∆t – период дискретиза-

ции, с. 

Выражение (5) представляет собой систему нели-

нейных разностных уравнений, и для нахождения 

вектора переменных состояния на текущем шаге дис-

кретизации  (1) ( )

зв зв c

ˆˆˆ ˆ ˆ[ ] [ ] [ ] ω [ ] [ ]
n

T

s rk k k k M kx x x  

требуется решение системы нелинейных алгебраи-

ческих уравнений. Минимизация нормы вектора 

левой части системы уравнения (5) выполнялось 

методом Ньютона [43, 45]. 
 
Исследование и проверка на параметрическую 
робастность наблюдателя полного порядка  
в дискретном времени 

Выполним исследование работоспособности 

предложенного наблюдателя полного порядка в 

дискретном времени. В качестве синхронного двига-

теля с постоянными магнитами принят вентильный 

погружной электродвигатель марки ВПЭД42-117 

[55], питающийся через кабельную линию марки 

КПБК-90 3×16 [56]. Параметры математической 

модели динамической системы «КЛ-СДПМ» и ко-

эффициенты настройки наблюдателя сведены в 

табл. 1. 

Кабельная линия в данной работе представлена 

тремя звеньями редуцированной математической 

модели, длина кабеля принята равной 3 км. Коэф-

фициенты пропорциональной отработки невязки 

для второго и третьего звеньев редуцированной 

модели длинного кабеля приняты равными нулю 

для упрощения расчетов. Коэффициенты наблюда-

теля, приведенные в табл. 1, были получены эмпи-

рическим путем. На практике настройка коэффици-

ентов инженерно-техническим персоналом может 

быть затруднительна, в связи с чем актуальной за-

дачей является разработка адаптивных алгоритмов 

самонастройки коэффициентов наблюдателя, 

например, методами глобальной оптимизации [45, 

50, 56]. 

Эталонная модель динамической системы  

(1)–(3) была рассчитана неявным методом Розен-

брока 3-го порядка [58] с шагом интегрирования 5 

мкс. Для дискретной модели шаг дискретизации 

был принят равным ∆t=40 мкс, что соответствует 

частоте дискретизации 25 кГц. Наброс нагрузки 

при математическом моделировании выполнялся 

скачкообразно, что противоречит реальным усло-

виям. Такой подход был выбран из соображений 

проверки устойчивости наблюдателя полного по-

рядка в наиболее тяжелых условиях при отработке 

типовых для теории автоматического управления 

воздействий [59]. В данном случае входное воздей-

ствие по моменту сопротивления представляет со-

бой задержанную функцию Хевисайда. 

Переходные характеристики оценок угловой 

скорости и момента сопротивления на валу, вос-

становленные наблюдателем полного порядка, в 

сравнении с эталонными представлены на рис. 1.  
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Таблица 1.  Параметры математической модели  

Table 1.  Mathematical model parameters 

Параметры ВПЭД42-117/Parameters of VPED42-117 

Uном, В 

Unom, V 
Pном, кВт 
 Pnom, kW 

R, Ом  
R, Ohm 

L, мГн  
L, mH 

Е, В/(об/мин)  
Е, V/rpm 

J, кг∙м2  
kg∙m2 

zp 

1470/√3 42 2,528 4,5 0,440 0,08 1 

Параметры кабеля марки КПБК-90 3×16/Parameters of KPBK-90 3×16 cable 
Rкаб, Ом/Rcab, Ohm Lкаб, мГн/Lcab, mH Cкаб, мкФ/Ccab, µF Gкаб, мкСм/Gcab, µS 

1,204 0,300676 0,2125 1 
Коэффициенты отработки невязки настраиваемой модели наблюдателя 

Gain coefficients for the error correction of the adaptive observer model 
k1d k1q ksd ksq 

kI, Вб/Wb TI, Вб/с Wb/sec 
Ом/Ohm 

0,1∙Rкаб=0,048 0,1∙Rкаб=0,048 0,5∙Rкаб=0,24 0,5∙Rкаб=0,24 1,05∙103 6,5∙10–4 

 

 
Рис. 1.  Переходные характеристики по угловой скоро-

сти и моменту сопротивления на валу эталон-
ной модели и наблюдателя 

Fig. 1.  Transient responses of rotor speed and load torque 
of the reference model and the observer 

Выполним проверку работоспособности наблю-

дателя полного порядка при рассогласовании нену-

левых начальных условий по угловой скорости ро-

тора. Начальные значения оценки угловой скорости 

НПП приняты равными ±100 рад/c. Переходные 

характеристики по угловой скорости ротора пред-

ставлены на рис. 2. 

При рассогласовании начальных условий по уг-

ловой скорости ротора в режиме частотного пуска 

оценка угловой скорости ротора асимптотически 

приближается к эталонной траектории по скорости 

за время 0,01 с, что существенно меньше времени 

переходного процесса. 

В процессе работы ПЭД в условиях прерыви-

стой эксплуатации скважин происходит непрерыв-

ное изменение его параметров: изменение активно-

го сопротивления статора связано с циклами рабо-

ты и охлаждения ПЭД и может достигать 10 % в 

зависимости от типоразмера ПЭД, а засорение и 

заиливание рабочих органов центробежного элек-

тронасоса (ЭЦН) может привести к возрастанию 

момента инерции [60]. Кроме того, возможны ситу-

ации изначально неверно заданных параметров 

настраиваемой математической модели наблюдате-

ля обслуживающим персоналом в станции управ-

ления УЭЦН. В таких случаях наблюдатель должен 

сохранять устойчивость и не терять точностные 

характеристики оценивания.  

 
Рис. 2.  Переходные характеристики угловой скорости 

ротора и ее оценки с помощью наблюдателя при 
рассогласовании начальных условий 

Fig. 2.  Transient responses of rotor speed and the estimation 
from observer under different initial conditions 

Выполним проверку работоспособности наблюда-

теля полного порядка при отклонении параметров его 

настраиваемой математической модели от эталонных 

(проверку на параметрическую робастность). Для 

проверки были последовательно изменены на ±20 % 

активные сопротивления статорной обмотки СДПМ в 

настраиваемой модели наблюдателя, затем активные 

сопротивления и статора, и кабельной линии. Пере-
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ходные характеристики оценок при отклонении ак-

тивных сопротивлений в настраиваемой модели при-

ведены на рис. 3. Также был исследован случай при 

изменении эквивалентного момента инерции в широ-

ких пределах от 0,5∙JЭ до 2∙JЭ. Результаты моделиро-

вания приведены на рис. 4. 

 
Рис. 3.  Переходные характеристики оценок переменных 

состояния при отклонении параметров 
настраиваемой модели наблюдателя от эта-
лонных 

Fig. 3.  Transient responses of state variables estimations 
under the deviation of the observer adaptive model 
parameters from the reference ones 

 
Рис. 4.  Переходные характеристики оценок переменных 

состояния при отклонении эквивалентного мо-
мента инерции настраиваемой модели наблю-
дателя от эталонного 

Fig. 4.  Transient responses of state variables estimations 
under the deviation of the observer adaptive model 
equivalent moment of inertia from the reference one 

Для количественной оценки эффективности ра-

боты наблюдателя выполним расчет относитель-

ных и интегральных ошибок оценивания угловой 

скорости и момента сопротивления на валу в раз-

личных режимах работы. Статические и интеграль-

ные ошибки были рассчитаны по формулам (6), (7) 

соответственно и сведены в табл. 2. 
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где А(t) – угловая скорость ротора, или момент со-

противления на валу СДПМ; Ауст – установившееся 

значение обобщенной переменной А(t); tкон, tнач – 

пределы интегрирования. 
 
Обсуждение результатов 

Как следует из анализа рис. 1, 2, наблюдатель от-

рабатывает эталонную траекторию по угловой скоро-

сти ротора, в том числе и в случае рассогласования 

ненулевых начальных условий. Относительная ошиб-

ка (табл. 2) оценивания угловой скорости ротора в 

режиме работы при номинальной нагрузке составляет 

0,05 %, следовательно, полученная система является 

астатической. Относительная ошибка оценивания 

момента сопротивления на валу в нагрузочном режи-

ме составила 0,2 %. При этом в режиме частотного 

пуска на холостом ходу присутствует значительное 

смещение (рис. 1) оценки момента сопротивления на 

валу, что связано с наличием пускового электромаг-

нитного момента, однако значение оценки момента 

сопротивления на валу в этом режиме значительно 

меньше электромагнитного пускового момента эта-

лонной модели СДПМ: 50 и 300 Н∙м соответственно. 

При отклонении значений активных сопротив-

ления статора и кабельной линии настраиваемой 

модели наблюдателя от эталонных значений в пе-

реходных характеристиках оценок угловой скоро-

сти ротора присутствует незначительное остаточ-

ное отклонение в режиме номинальной нагрузки 

(рис. 3). Относительная ошибка оценивания угло-

вой скорости ротора составляет от 0,79 до 1,21 % 

(табл. 2), что допустимо в инженерной практике. 

При этом отклонения по оценке момента сопротив-

ления на валу составляют менее 0,5 % во всех случаях. 

Отклонение момента инерции настраиваемой модели 

наблюдателя от эталонного значения приводит к затя-

гиванию переходных процессов по угловой скорости 

ротора, но асимптотическая сходимость оценок к эта-

лонной траектории сохраняется (рис. 4). 
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Таблица 2.  Ошибки оценивания угловой скорости ротора и момента сопротивления на валу синхронного двигателя с 
постоянными магнитами, питающегося через кабельную линию 

Table 2.  Errors in estimating the rotor speed and the load torque of the permanent magnet synchronous motor rotor fed 
through the cable line 

Режим работы 
Operation mode 

Δω σω ΔMC σMC Режим работы 
Operation mode 

Δω σω ΔMC σMC 
% % 

Без отклонения параметров  
Without parameters deviation 

Рассогласование ненулевых начальных условий 
Mismatch of non-zero initial conditions 

1 0 0 – – +100 рад/c/rad/s – 1,15 – – 
2 0,01 0,05 0,2 22,5 –100 рад/c/rad/s – 1,16 – – 
3 0,02 0,04 – – – – – – – 

+20 % R +20 % R, Rкаб 
1 0 3,6 – – 1 0 5,3 – – 
2 0,79 0,77 0,23 112 2 1,17 1,1 0,22 154 
3 0,01 0,23 – – 3 0,02 0,31 – – 

–20 % R –20 % R, Rкаб 
1 0,01 3,63 – – 1 0,01 5,35 – – 
2 0,81 0,83 0,39 123 2 1,19 1,21 0,48 191 
3 0,02 0,02 – – 3 0,02 0,36 – – 

–50 % JЭ +100 % JЭ 
1 0,02 0,06 – – 1 0,02 0,08 – – 
2 0,01 0,04 0,18 18 2 0,02 0,07 0,46 36,5 
3 0,02 0,05 – – 3 0,01 0,04 – – 

Примечание: 1-й режим – пуск на холостом ходу, tнач=0 с, tкон=0,1 с; 2-й режим – включение номинальной нагрузки, 
tнач=0,15 с, tкон=0,16 с; 3-й режим – выключение нагрузки, tнач=0,25 с, tкон=0,26 с. 
Note: 1st mode is idle start, tнач=0 s, tкон=0,1 s; 2nd mode is nominal load surge, tнач=0,15 s, tкон=0,16 s; 3rd mode is nominal load 
shedding, tнач=0,25 s, tкон=0,26 s. 

Для переходных характеристик по оценке мо-

мента сопротивления на валу во всех режимах (ча-

стотный пуск, выход на установившийся режим хо-

лостого хода, включение и выключение нагрузки) 

характерно появление высокочастотных колебаний 

оценок со значительной амплитудой, достигающей 

двукратного значения номинального момента 

(рис. 1). При отклонении параметров настраиваемой 

модели наблюдателя от эталонных амплитуда коле-

баний оценок существенно возрастает. При реализа-

ции наблюдателя в замкнутых системах управления 

с использованием обратных связей по оценке мо-

мента сопротивления необходимо осуществлять 

постфильтрацию оценок для компенсации пульса-

ционных составляющих сигналов оценки перемен-

ных состояния [61]. Разработка современных эффек-

тивных структур фильтров с использованием адап-

тивных алгоритмов автонастройки параметров 

[62, 63] является отдельной сложной задачей, выхо-

дящей за рамки предмета исследования. Примене-

ние типовых линейных фильтров-постфильтраторов 

с глубоким подавлением пульсаций приводит к фа-

зовой задержке сигналов, в связи с чем алгоритмы 

линейной фильтрации не могут быть рекомендованы 

к использованию в реальных системах управления 

электроприводами УЭЦН. 
 
Выводы 
1. В условиях перевода нефтяных скважин в пре-

рывистые режимы эксплуатации возникает ак-

туальная задача повышения надежности и нара-

ботки на отказ погружных электродвигателей 

путем применения бездатчиковых замкнутых 

систем управления электроприводов установок 

центробежных электронасосов для оптимизации 

пусковых режимов в циклах откачки жидкости. 

Наиболее эффективным подходом для косвен-

ного оценивания неизмеряемых переменных со-

стояния погружных электроприводов является 

применение наблюдателей состояния. 

2. В статье разработана настраиваемая математи-

ческая модель наблюдателя полного порядка 

угловой скорости ротора и момента сопротив-

ления на валу, расширенного по вектору состо-

яния, для динамической системы «кабельная 

линия – синхронных двигатель с постоянными 

магнитами» в дискретном времени. Конечно-

разностная форма настраиваемой модели 

наблюдателя позволяет выполнить его реализа-

цию на цифровых сигнальных процессорах 

станции управления установок центробежных 

электронасосов. 

3. В различных типовых рабочих режимах (ча-

стотный пуск, включение и выключение нагруз-

ки), а также при отклонении параметров настра-

иваемой модели наблюдателя от параметров 

эталонной модели разработанный наблюдатель 

обеспечивает асимптотическую сходимость по 

угловой скорости ротора к эталонной траекто-

рии с интегральной ошибкой в динамических 

режимах менее 5,5 % и со статической ошибкой 

менее 1,5 %. 
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4. Показана эффективность наблюдателя состояния 

при восстановлении момента сопротивления на 

валу: статическая ошибка оценивания во всех рас-

смотренных режимах составила менее 1,5 %. Од-

нако в переходных режимах возникают значи-

тельные высокочастотные пульсации с интеграль-

ной ошибкой до 191 %. Для применения данного 

сигнала в контурах с обратной связью необходима 

разработка адаптивных алгоритмов постфильтра-

ции оценки момента сопротивления на валу.  

5. Разработана теория для построения наблюдате-

лей состояния в дискретном времени, предна-

значенных для реализации на промышленных 

контроллерах и создающая базу для проведения 

экспериментальных исследований и верифика-

ции моделей. Разработанный наблюдатель пол-

ного порядка рекомендован к использованию в 

бездатчиковых системах управления электро-

приводов погружных установок скважинной до-

бычи нефти. 
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