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схемы зАмещения 
Рассмотрена методика определения эксплуатационных параметров погруж-
ных асинхронных электродвигателей (ПЭД) — тока статора I1, выходной 
мощности P2, коэффициента полезного действия η, коэффициента мощности 
cosϕ и др. через параметры Т-образной схемы замещения с одноконтурным 
ротором. Для практической реализации методики разработана программа 
SHEM_PAR в пакете Matlab 7. Приводятся результаты определения эксплу-
атационных параметров у ПЭД типов ЭД(Т)12-117-380, 1ЭД(Т)45-117-1000, 
1ЭД(Т)63-117-1000, подтверждающие эффективность программы SHEM_PAR 
и целесообразность ее применения на предприятиях по ремонту погружного 
электрооборудования для идентификации и контроля параметров ПЭД с це-
лью повышения межремонтного периода эксплуатации в составе установок 
для добычи нефти.

Ключевые слова: активные и индуктивные сопротивления обмоток статора  
и ротора.

Введение. Установки электропогружных цен-
тробежных насосов  (УЭЦН) в составе станция 
управления–повышающий промысловый транс-
форматор –длинная кабельная линия–ПЭД–элек-
троцентробежный насос (ЭЦН)–насосно-компрес-
сорные трубы реализуют в России основной способ 
механизированной добычи нефти [1]. Надежное  
и эффективное управление работой ПЭД в УЭЦН 
напрямую связано с идентификацией параметров 
его классической Т-образной схемы замещения 
(рис. 1). Информация об этих параметрах необхо-
дима для определения эксплуатационных параме-
тров ПЭД [2], организации энергоэффективных  
и надежных режимов эксплуатации УЭЦН [3, 4].

В [5, 6] рассмотрена идентификация параметров 
схемы замещения (рис. 1), использующая инте-

гральное преобразование 
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 затухающего тока 

обмотки статора, экспоненциальную аппроксима-
цию его переходной характеристики 

                                                    
(1)

и вычисление по этим данным параметров схемы 
замещения

                         ,                             , 

                             ,    

   ,                                    (2)

В (1) и (2) U
0
 и I

0
 — постоянное напряжение  

и ток в обмотке статора до гашения магнитного 
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поля ПЭД; I
1
, I

2
, I

3
 и T

1
, T

2
, T

3
 — начальные токи 

и постоянные времени аппроксимирующих экспо-
нент, k=2/3 при соединении фаз ПЭД по схеме 
неполной звезды  a+bǁc. Идентификация параме-
тров осуществляется при заторможенном роторе  
без сложного сопряжения ПЭД с нагрузочным 
ЭЦН и удобна для реализации в цеховых условиях 
ремонтных предприятий (табл. 1) с помощью пере-
носной сертифицированной установки РПХ-20 [7], 
оснащенной программным обеспечением SHEM_
ZAM [8].

В данной статье рассмотрены алгоритм опре-
деления эксплуатационных параметров ПЭД, по-
строенный  на основе структуры схемы замещения  
(рис. 1), и программа его реализации.  Последняя  
может найти применение в сервисных центрах 
для контроля измененного технического состояния 
ПЭД, вызванного его ремонтным обслуживанием.

Теоретическая часть. Алгоритм определения 
эксплуатационных параметров ПЭД по идентифи-
кационным параметрам схемы замещения (рис. 1) 
в зависимости от скольжения заключается в после-
довательном применении следующих расчетных со-
отношений.

Сопротивления эквивалентной последователь-
ной ветви намагничивания

                                                (3)

где 
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 — индуктивное сопротивление 
параллельной ветви намагничивания, f — частота 
трехфазного напряжения, подводимого к ПЭД с по-
верхности по длинной кабельной линии.

Полное сопротивление Т-образной схемы заме-
щения ПЭД

 

                (4)   

Ток в обмотке статора ПЭД

                                                                           
    (5)

Приведенное падение напряжения в обмотке 
ротора ПЭД

                                                  (6)

Приведенный ток в обмотке ротора ПЭД

 (7)

Выходная мощность ПЭД

                                                
          (8)

где m
1
 — число фаз ПЭД. Вращающий момент  

на валу ПЭД

                                                                                            
 (9)

Потери мощности в обмотке ротора ПЭД

                                                                
 (10)

Ток в ветви намагничивания ПЭД

                                                          
            (11)

Рис. 1. Т-образная схема замещения АД с параллельным 
контуром намагничивания при неподвижном роторе: 

R
1
, R

m
, R

2
* — активное сопротивление обмотки статора АД, 

сопротивление  активных потерь в магнитопроводе АД,  
приведенное активное сопротивление обмотки  ротора; 
L

1
, L

2
*, L

m
 — индуктивности рассеяния обмотки статора, 

обмотки ротора, индуктивность намагничивания

Таблица 1 

Результаты идентификации параметров схем замещения ПЭД при номинальном значении намагничивающего тока I
0
 

                       Параметры

Двигатель
I
0
, А R

1
, Ом R*

2
, Ом L

1
, мГн L*2, мГн R

0
, Ом L

0
, мГн

ЭД(Т)12-117-380 10,5 0,517 0,516 2,173 1,938 194,736 63,686

1ЭД(Т)45-117-1000 18 0,660 1,019 4,677 4,718 231,475 130,798

1ЭД(Т)63-117-1000 24 0,450 0,650 2,815 2,864 212,793 89,946
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Суммарные потери мощности в ПЭД

                             (12)

Коэффициент полезного действия ПЭД 

     
                                                               (13)

Реактивная мощность ПЭД

                     (14)

Полная (кажущаяся) мощность ПЭД
                                                       

    (15)

Коэффициент мощности ПЭД

                                                                
 (16)

Критическое скольжение

     
                                           (17)

Подстановка в формулы (4–17) величин сколь-
жений номинального S

н.
, критического S

кр.
, пуско-

вого S=1 режимов и режима идеального холостого 
хода S=0 позволяет получить значения параметров 
ПЭД, относящихся к данным условиям их эксплуа-
тации. Пусковой момент ПЭД определяется следу-
ющим образом [9].

                                                (18)

На основе формул (4–18) разработана про-
грамма SHEM_PAR для оперативного определения 
эксплуатационных (каталожных) параметров ПЭД  
по результатам испытаний на установке РПХ-20, ре-
ализованная в системе Matlab 7. Панель управления 
программой (рис. 2а) имеет интерфейс, удобный  
для использования в цеховых условиях предпри-
ятий по ремонту электродвигателей. Исходные 
данные для программы SHEM_PAR — параметры 
Т-образной схемы замещения ПЭД (сопротивления 
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Рис. 2. Панель управления (интерфейс) программы SHEM_PAR: 
а) с каталожными параметрами ЭД(Т)12-117-380; 

б) с параметрами пускового режима и идеального холостого хода; 
в) с параметрами последовательной ветви намагничивания

                                           а)                                                                                        б)
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ветствующие окна панели управления непосред-
ственно с клавиатуры ноутбука установки РПХ-20. 

Запуск программы осуществляется нажатием 
кнопки «Расчет». С помощью кнопки «каталожные 
данные» на панель управления выводятся каталож-
ные (эксплуатационные) параметры испытуемо-
го ПЭД (рис. 2а). Кнопка «некоторые параметры 
и коэффициенты» служит для вывода на панель 
управления SHEM_PAR сведений о параметрах 
ПЭД в режимах пуска и идеального холостого хода  
(рис. 2б). При нажатии кнопки «дополнительные 
возможности» выводятся результаты преобразо-
вания параметров параллельной ветви намагни-
чивания Т-образной схемы замещения ПЭД в эк-
вивалентную последовательную ветвь (pис. 2в), 
параметры которой используются в расчетных со-
отношениях 4–18.

Результаты, представленные на рис. 2, получены 
для ПЭД типа ЭД(Т)12-117-380 на основании иден-
тификационных параметров Т-образной схемы  за-
мещения, приведенных в табл. 1. Эти результаты,  
а также данные по определению каталожных па-
раметров ПЭД типов 1ЭД(Т)45-117-1000, 1ЭД(Т)63-
117-1000 на основе идентификации параметров их 
схем замещения  приведены в табл. 2 вместе с из-
вестными каталожными параметрами этих ПЭД, 
представленными в [10]. Там же указаны отклоне-
ния полученных параметров ПЭД от номинальных  
значений. 

Выводы. Данные, приведенные в табл. 2, сви-
детельствуют о следующем. Эксплуатационные 
параметры рассматриваемых типов ПЭД получе-
ны средствами программы SHEM_PAR на основе 
идентификационных параметров их схем замеще-

ния, которые, в свою очередь, были определены 
по переходным характеристикам затухания тока 
статора с использованием расчетных соотношений 
(2). Наблюдаются положительные и отрицательные 
отклонения полученных эксплуатационных параме-
тров от их номинальных значений. Наименьшие от-
клонения имеют энергетические параметры ПЭД —  
коэффициент полезного действия η и коэффици-
ент мощности cosϕ (не более –2 % у обоих). Наи-
большее отклонение, достигающее — 9,67 %, имеет 
входной ток ПЭД. Все в целом показывает доста-
точную степень адекватности программ SHEM_
PAR, SHEM_ZAM, методики идентификации [5, 6], 
установки РПХ-20 и определяет целесообразность 
их применения на предприятиях по ремонту по-
гружного электрооборудования для определения 
измененного технического состояния ПЭД после 
ремонтного обслуживания и контроля его эксплуа-
тационных параметров.
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