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имитационное моДелироВание
режимоВ работы погрУжного
асинХронного элеКтроДВигателя
В статье представлены разработанная имитационная модель погружного 
асинхронного электродвигателя и результаты исследования режимов его ра-
боты. В качестве объекта исследования выбран электродвигатель номиналь-
ной мощностью 63 кВт. построение модели проведено в программном ком-
плексе Matlab/Simulink. получены рабочие характеристики электродвигателя.

Ключевые слова: асинхронный двигатель, энергия, нефтяная скважина, имита-
ционная модель, погружной электродвигатель.

Введение. В настоящее время свыше 75 % всей 
нефти в России добывается установками электро-
центробежных насосов, что составляет 410,4 млн т 
[1, 2]. Погружной асинхронный электродвигатель 
(ПЭД), входящий в состав электротехнического 
комплекса установки электроцентробежного насо-
са для добычи нефти, является одним из основных 
его элементов. Из-за конструктивных особенностей 
ПЭД построение адекватной имитационной моде-
ли, описывающей с достаточной степенью точности 
электромеханические процессы в машине, является 
сложной задачей [3–5].

В работах [6, 7] приведены результаты моде-
лирования ПЭД в составе установок электроцен-
тробежных насосов как асинхронного двигателя 
специфической конструкции. Предложенные мате-
матические модели позволяют исследовать электри-
ческие и механические характеристики электро-
двигателя. 

В свою очередь, использование метода имита-
ционного моделирования, как частного случая ма-
тематического, позволяет наглядно исследовать 
процессы функционирования технических и техно-

логических объектов при минимальных материаль-
ных и трудовых затратах.

Целью публикации является сообщение о раз-
работанной уточненной имитационной модели по-
гружного асинхронного электродвигателя.

Теоретическая часть. В качестве объекта ис-
следования выбран асинхронный электродвигатель 
ЭД-Я 63-117 М5В5 мощностью 63 кВт.

Для построения имитационной модели ис-
пользованы готовые блоки электротехнических 
устройств, входящих в библиотеку Matlab/Simulink 
SimPowerSystem: three-phase programmable voltage 
source; asynchronous machines quirrel cage. Для из-
мерения мгновенных значений токов и напряжений 
участков цепи использован блок three-phase U-I. 

Модель механической части асинхронной маши-
ны описывается выражениями [8]:
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где 
m
 — угловая частота вращения ротора; θ

m
 — 

угловое положение ротора; T
m
 — механический 

момент на валу; H — суммарная инерционная по-
стоянная машины и нагрузки; F — суммарный ко-
эффициент вязкого трения (машины и нагрузки).

Модель электрической части асинхронной ма-
шины описывается выражениями [8]:

  

   ,      (2)

где u
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, u
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, i

ds
 — проекция векторов напряжения 

и тока статора на соответствующие оси; 
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проекция векторов тока ротора на соответствую-
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 — активное сопротивле-
ние и индуктивность рассеяния статора и ротора 
соответственно; L

m
 — индуктивность цепи намагни-

чивания; 
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 — полные индуктивности статора 
и ротора; 
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 — проекция векторов 

потокосцепления статора и ротора на оси d и q со-
ответственно; 
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питания и электрическая угловая скорость враще-
ния ротора.

Потокосцепление статора и приведенное пото-
косцепление ротора, а также индуктивность ста-
тора и приведенная индуктивность ротора опре-

деляются по выражениям: 
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соответственно.
Начальные условия асинхронной машины могут 

быть определены по методике, изложенной в [9], 
или при помощи блока powergui [10].

Исходные данные для исследования приведены 
в табл. 1. Выражения для определения базисных 
единиц и их значения приведены в табл. 2.

В Matlab/Simulink модель асинхронной машины 
(asynchronous machines squirrel-cage) представлена 
Т-образной схемой замещения (рис. 1) и включает 
в себя электрическую часть и механическую. Все 
электрические переменные и параметры асинхрон-
ной машины приводятся к статору и двухфазной 
системе координат d, q.

На рис. 2 приведены рабочие характеристики 
электродвигателя ЭД-Я 63-117 М5В5, полученные  
в ходе приемосдаточных испытаний согласно про-
токолу № 29988 от 31.08.2015 г. ООО «Алмаз».

Результаты моделирования. В результате рас-
чета электрических параметров электродвигателя 
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Таблица 1

Технические характеристики 
погружного электродвигателя

Характеристика Значение

Номинальное напряжение U
д.ном

, В 1040

Номинальная мощность на валу P
д.ном

, кВт 63

Номинальная частота вращения n
н
, об/мин 2910

Номинальный КПД η, % 84,5

Номинальный коэффициент 
мощности cos φ

 д ном

0,84

Номинальный ток I
д.ном

, А 51

Номинальный момент M
н
, Н×м 212

Кратность пускового тока k
I

5,1

Кратность пускового момента m
II

1,5

Кратность максимального момента m
max

2,3

Момент инерции J, кг×м2 0,46

Номинальное скольжение s
н
, % 3,0

Критическое скольжение s
кр
, % 23,8

Сопротивление обмоток 
статора R

1д
 при 84 °С, Ом

1,35

Таблица 2

Базисные единицы

Параметр Расчетное выражение
Значе-

ние

Еди-
ницы 
изме-
рения

Мощность
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по методике, изложенной в [9, 10], и сопоставле-
ния их с экспериментальными данными получены 
параметры уточненной Т-образной схемы замеще-
ния исследуемого электродвигателя, выраженные 
в абсолютных и относительных единицах (табл. 3). 
Имитационная модель электродвигателя приведена 

на рис. 3. Погружной электродвигатель подключен 
к трехфазному синусоидальному источнику на-
пряжения 1040 В, частотой 50 Гц. Для определения 
значений полной, активной, реактивной мощностей  
и коэффициента мощности сети используется блок 
вычисления мощности (БВМ).

Рис. 1. Схема замещения электродвигателя

Рис. 2. Рабочие характеристики электродвигателя (экспериментальные)

Таблица 3

Параметры схемы замещения электродвигателя в абсолютных и относительных единицах

Параметр
В физических 
единицах, Ом

В относительных единицах, 
о.е.

Активное сопротивление обмотки статора R
1д
 = 1,35

676,0
2


д

R  

995,0
2


д

X  

105,0
8,12

35,11*
1 

б

д
д Z

R
R

 

077,0
8,12

995,01*
1 

б

д
дX

Z

X

 

053,0
8,12

676,02*
2 

б

д
д Z

R
R

 

077,0
8,12

995,02*
2 

б

д
дX

Z

X

 

64,1
8,12
05,21* 

б

mд
mдX

Z

X
 

Индуктивное сопротивление обмотки 
статора X

1д
 = 0,995

676,0
2


д

R  

995,0
2


д

X  

105,0
8,12

35,11*
1 

б

д
д Z

R
R

 

077,0
8,12

995,01*
1 

б

д
дX

Z

X

 

053,0
8,12

676,02*
2 

б

д
д Z

R
R

 

077,0
8,12

995,02*
2 

б

д
дX

Z

X

 

64,1
8,12
05,21* 

б

mд
mдX

Z

X
 

Приведенное активное сопротивление 
обмотки ротора

676,0
2


д

R  

995,0
2


д

X  

105,0
8,12

35,11*
1 

б

д
д Z

R
R

 

077,0
8,12

995,01*
1 

б

д
дX

Z

X

 

053,0
8,12

676,02*
2 

б

д
д Z

R
R

 

077,0
8,12

995,02*
2 

б

д
дX

Z

X

 

64,1
8,12
05,21* 

б

mд
mдX

Z

X
 

676,0
2


д

R  

995,0
2


д

X  

105,0
8,12

35,11*
1 

б

д
д Z

R
R

 

077,0
8,12

995,01*
1 

б

д
дX

Z

X

 

053,0
8,12

676,02*
2 

б

д
д Z

R
R

 

077,0
8,12

995,02*
2 

б

д
дX

Z

X

 

64,1
8,12
05,21* 

б

mд
mдX

Z

X
 

Приведенное индуктивное сопротивление 
обмотки ротора

676,0
2


д

R  

995,0
2


д

X  

105,0
8,12

35,11*
1 

б

д
д Z

R
R

 

077,0
8,12

995,01*
1 

б

д
дX

Z

X

 

053,0
8,12

676,02*
2 

б

д
д Z

R
R

 

077,0
8,12

995,02*
2 

б

д
дX

Z

X

 

64,1
8,12
05,21* 

б

mд
mдX

Z

X
 

676,0
2


д

R  

995,0
2


д

X  

105,0
8,12

35,11*
1 

б

д
д Z

R
R

 

077,0
8,12

995,01*
1 

б

д
дX

Z

X

 

053,0
8,12

676,02*
2 

б

д
д Z

R
R

 

077,0
8,12

995,02*
2 

б

д
дX

Z

X

 

64,1
8,12
05,21* 

б

mд
mдX

Z

X
 Индуктивное сопротивление контура 

намагничивания X
mд

 = 21,05

676,0
2


д

R  

995,0
2


д

X  

105,0
8,12

35,11*
1 

б

д
д Z

R
R

 

077,0
8,12

995,01*
1 

б

д
дX

Z

X

 

053,0
8,12

676,02*
2 

б

д
д Z

R
R

 

077,0
8,12

995,02*
2 

б

д
дX

Z

X

 

64,1
8,12
05,21* 

б

mд
mдX

Z

X
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Сравнение экспериментальных рабочих харак-
теристик (данные — 1) с полученными на имита-
ционной модели (данные — 2) приведено в табл. 4.  
Исследование проводилось в установившемся ре-
жиме работы ПЭД при приложении статического 
момента на уровне 40 %, 60 %, 80 %, 100 %, 120 %  
от номинального.

В результате моделирования прямого пуска по-
гружного асинхронного электродвигателя получе-
ны зависимости угловой частоты вращения ротора 
(рис. 4) и электромагнитного момента от времени 
(рис. 5) при приложении нагрузки в виде вентиля-
торного момента 212 Н ‧ м, соответствующего форме 

кривой механической характеристики электроцен-
тробежного насоса. 

На рис. 6 приведены графики изменения то-
ков в статоре и роторе электродвигателя в мо-
мент пуска и установившегося режима. Получены 
зависимости потребляемого тока I, момента М,  
оборотов n, коэффициента мощности cos φ и коэф-
фициента полезного действия η в функции мощно-
сти на валу P2

 (рис. 7).
Обсуждение результатов. Анализ полученных 

данных показал, что разработанная имитацион-
ная модель ПЭД ЭД-Я 63-117 М5В5 с достаточной 
степенью точности воспроизводит характеристики 

Рис. 3. Имитационная модель электродвигателя

Таблица 4

Сравнение экспериментальных и полученных характеристик

Мс, %
Скорость, об/мин Ток, А

Потребляемая активная 
мощность, кВт

Коэффициент мощности 
cos φ 

1 2 D, % 1 2 D, % 1 2 D, % 1 2 D, %

40 2943 2936 0,1 30,2 31,9 –5,3 31,9 31,8 0,1 0,56 0,55 1,8

60 2911 2903 0,3 36,5 37,4 –2,4 46,4 46,3 0,2 0,70 0,69 1,4

80 2882 2869 0,4 44,1 44,2 –0,2 61,8 61,3 0,8 0,77 0,77 0,3

100 2844 2827 0,6 53,0 52,4 1,1 77,2 76,9 0,4 0,82 0,82 0,68

120 2811 2788 0,8 61,7 61,0 1,2 93,1 93,3 –0,2 0,85 0,85 –0,2

Рис. 4. Зависимость частоты вращения ротора от времени Рис. 5. Зависимость электромагнитного момента от времени
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электродвигателя в установившемся режиме. В номи-
нальном режиме различие между эксперименталь-
ными данными и расчетными для тока составляет 
1,1 %, для потребляемой активной мощности —  
0,4 %. Максимальная погрешность с учетом допусти-
мых погрешностей измерений на испытательных 
стендах – не более 0,5 %, соответствующая области 
малых нагрузок, составляет для тока минус 5,8 %  
и уменьшается с увеличением нагрузки до 1,6 %.

В результате исследования работы ПЭД на вен-
тиляторную нагрузку установлено, что номиналь-
ная скорость вращения ротора достигается через 
0,5 секунды после запуска и составляет 2844 об/мин 
(рис. 4). Кривая электромагнитного момента (рис. 5) 
с 0 по 0,3 секунды имеет колебательный характер, 
что соответствует переходному режиму работы. На-
чиная с момента времени 0,5 секунды, электродви-
гатель переходит в установившийся режим работы. 
Анализ кривых токов (рис. 6) в электродвигателе 
показал, что ток в роторе имеет высокую частоту 
колебаний между 0 и 0,4 секунды. Ток в статоре  
во время пуска достигает значения 256,9 А и сни-
жается до 50,5 А в установившемся режиме работы. 
Кратность пускового тока составляет 5,08, что прак-
тически соответствует паспортным данным.

В ходе верификации рабочих характеристик 
ПЭД (рис. 7) установлено, что полученные характе-
ристики с достаточной степенью точности отобра-
жают физические процессы в исследуемом элек-
тродвигателе.

Вывод. Разработанная имитационная модель 
адекватно отображает электромеханические про-
цессы погружного асинхронного электродвигателя. 
Адекватность модели подтверждена сравнением по-
лученных данных с экспериментальными рабочими 
характеристиками электродвигателя.
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Рис. 6. Зависимость тока от времени: 
а) в роторе; б) в статоре

Рис. 7. Рабочие характеристики погружного
 электродвигателя (имитационные)


