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Введение 

Добыча углеводородов является важной от-

раслью экономики России и обеспечивает изряд-

ную часть валютных поступлений в бюджет. Глу-

бинное бурение и откачка потребляют энергию 

наиболее интенсивно по сравнению с другими 

технологическими процессами нефтяной промыш-

ленности. На определенных глубинах, в частности 

от 2000 м и глубже, становится возможным только 

один способ доставки нефти на поверхность, а 

именно использование погружных насосных уста-

новок. В их состав входят электроцентробежные 

(ЭЦН) или электровинтовые (ЭВН) насосы. В то же 

время отрасль является довольно энергозатратной: 

так, до 5 % производимой энергии уходит на нужды 

нефтегазовой промышленности. В последние деся-

тилетия на большинстве скважин осуществляется 

переход к регулируемому электроприводу (ЭП), за 

счет чего возможно сокращение энергопотребле-

ния. С момента появления погружных насосных 

установок асинхронные двигатели (АД) традицион-

но использовались в них как приводные. Они при-

менялись из-за своей механической прочности, 

приспособленности к работе в сложных условиях, 

надежности, простоты и не самой высокой стоимо-

сти. Несмотря на простоту конструкции, асинхрон-

ные двигатели имеют некоторые ограничения по 

применению, кроме того, из-за скольжения всегда 

присутствуют потери мощности в роторе.  

Только за последние 25 лет в связи с удешев-

лением материалов для производства и развития 

микроэлектроники для погружных насосных уста-

новок все чаще применяются высокоэффективные 

синхронные двигатели с возбуждением от посто-

янных магнитов (СДПМ). Благодаря своим пре-

имуществам они начинают вытеснять коллектор-

ные машины в различных регулируемых ЭП.  

Их реальное успешное применение известно в ав-

томобилестроении [1], станкостроении [2], на же-

лезнодорожном транспорте [3], в электроэнергетике 

[4], робототехнике [5] и космической отрасли [6]. 

При этом СДПМ не могут работать напрямую 

от сети переменного тока подобно асинхронным, 

поэтому они требует применения автономного 

инвертора тока (АИТ) или напряжения (АИН) для 

питания [4, 7, 8], система управления которым к 

тому же позволяет реализовать векторное управ-

ление током статора, а соответственно, поддержи-

вать момент постоянным. Перспективы примене-

ния вентильного электропривода в нефтедобы-
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вающей промышленности достаточно подробно 

рассмотрены в многочисленных работах россий-

ских ученых [9–13].  

 

Исследование управляемого импульсного  

повышающего преобразователя напряжения  

в вентильном электроприводе 

В данном исследовании рассматривается век-

торная система управления электроприводом на 

базе СДПМ, получающего питание от преобразо-

вателя частоты с АИН, в звено постоянного тока 

которого включен управляемый транзисторный 

коммутатор в составе импульсного преобразовате-

ля напряжения. При его работе выполняется пре-

образование постоянного напряжения на его входе 

в постоянное напряжение на выходе. Известны 

силовые схемы таких импульсных преобразовате-

лей напряжения [14], которые в основном приме-

нялись для сетей с нестабильными источниками 

питания (контактные сети, батареи), а в зарубеж-

ной литературе они называются DC-DC-преоб-

разователи. В их составе содержится определен-

ный набор элементов: конденсатор, дроссель для 

накопления энергии, диод и, собственно, сам тран-

зисторный коммутатор – IGBT-транзистор. В за-

висимости от последовательности включения эле-

ментов импульсный преобразователь может на-

пряжение как повышать, так и понижать. Ранее 

было рассмотрено применение понижающего пре-

образователя с релейным управлением в составе 

вентильного ЭП с векторным управлением на базе 

СДПМ [15, 16]. В результате исследования про-

цессов на имитационных моделях выяснено, что 

схема показывает вполне удовлетворительные ре-

зультаты и работает в соответствии с расчетными 

характеристиками. Однако исследование примене-

ния импульсного повышающего преобразователя 

напряжения с релейным управлением в составе 

вентильного ЭП представляется весьма актуальной 

задачей. Силовая схема повышающего преобразо-

вателя напряжения показана на рис. 1. 

Управление преобразователем постоянного 

напряжения предлагается осуществлять, используя 

релейный регулятор. При этом управляющий сиг-

нал на него будет формироваться таким образом, 

чтобы соблюдался баланс мощностей на входе и 

выходе преобразователя напряжения.  
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где U2 – напряжение на выходе преобразователя,  

I2 – ток на выходе преобразователя, U1 – напряже-

ние на входе преобразователя.  

Для эффективного управления СДПМ необ-

ходимо построить векторную систему подчинен-

ного регулирования в осях (d, q), в контуре тока 

которой формируется составляющая тока статора 

по q-оси, создающей электромагнитный момент 

при постоянном магнитном потоке ротора. Ток по 

d-оси поддерживается равным нулю, поскольку не 

создает электромагнитного момента, но может 

вызвать потери в двигателе, а также позволяет 

правильно ориентировать вектор тока статора, 

чтобы поддерживать угол 90° между ним и рото-

ром [16, 17]. Функциональная схема системы век-

торного управления ЭП с совместным управлени-

ем транзисторными ключами АИН и импульсным 

преобразователем напряжения представлена на 

рис. 2.  

Система управления содержит следующие 

блоки: ЗС – задатчик скорости; РС – регулятор 

скорости, в котором содержатся блоки задатчика 

интенсивности (ЗИ) и блок ограничения момента 

(БОМ); БОД – производит оценку скорости и угла 

положения ротора двигателя; УРИ – устройство 

раздачи импульсов на силовые ключи АИН с ре-

лейными регуляторами тока [18]; БВ1, БВ2, БВ3 – 

блоки вычислений, в которых производятся расче-

ты. Блоки прямого и обратного преобразования 

координат необходимы для перехода из системы 

(A, B, C) к системе (d, q) и обратно. В блоке вы-

числений БВ4 реализовано выражение для под-

держания баланса мощности и формируется сиг-

нал сравнения Iref.  

На рис. 3 представлена силовая схема вентиль-

ного электропривода с импульсным повышающим 

преобразователем напряжения в звене постоянного 

тока и векторной системой управления. 

После неуправляемого выпрямителя 1 в звено 

постоянного тока ПЧ подключен повышающий 

преобразователь напряжения 2. На входе преобра-

зователя напряжения находятся датчик тока I1 и 

датчик напряжения 4 U1. Перед АИН 5 обязатель-

но содержится «чоппер» 3, необходимый для 

приема энергии торможения. На выходе АИН 

включены датчики тока в фазах 6, данные с кото-

рых поступают в систему векторного управления 8 

вместе с данными о скорости и положении ротора 

с датчика скорости 7 СДПМ. 
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Рис. 1. Силовая схема повышающего преобразователя напряжения 
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Для исследования свойств разработанной 

системы была собрана имитационная дискретная 

модель в среде компьютерного моделирования 

MATLAB Simulink. При построении модели ис-

пользовались некоторые стандартные блоки из 

библиотеки SimPowerSystems, параметризован-

ные соответствующим образом [19–21]. Кроме 

того, для проверки пригодности системы для ра-

боты с центробежным насосом был разработан 

блок, имитирующий его момент сопротивления, 

пропорциональный квадрату угловой скорости.  

В качестве объекта управления принят СДПМ 
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Рис. 2. Функциональная схема векторной системы управления электроприводом 
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Рис. 3. Силовая схема вентильного электропривода на базе СДПМ 
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мощностью 2,2 кВт. Имитационная модель пока-

зана на рис. 4.  

Имитировалась следующая работа привода:  

в нулевой момент времени в блоке задания на ско-

рость формируется задание на разгон СДПМ до 

300 об/мин. Разгон осуществляется с заданным 

темпом под нагрузкой, создаваемой блоком симу-

лятора центробежного насоса. Через 1,2 с после 

старта моделирования задание на скорость возрас-

тает до 400 об/мин. После стабилизации скорости в 

момент времени 1,6 с задание на скорость меняется 

на нулевое и СДПМ начинает торможение. Обеспе-

чивается точное поддержание скорости и отработка 

заданий на разгон и торможение за счет правильно 

настроенного ПИ-регулятора в контуре скорости. 

Общее время моделирования составляет 2,2 с, оно 

проводилось с фиксированным шагом Ts = 0,000002 c. 

В ходе моделирования с помощью цифровых изме-

рителей были сняты графики, показывающие изме-

нения тока статора (рис. 5), электромагнитного мо-

мента (рис. 6) и скорости СДПМ (рис. 7). 

Из рис. 5 следует, что система управления по-

зволяет формировать синусоидальный ток на за-

жимах статора за счет работы релейных регулято-

ров тока. На рис. 8 приведен график напряжения в 

звене постоянного тока 

Рис. 8 характеризует стабильность поддер-

жания напряжения, что особенно важно в случае 

питания двигателя от ПЧ через длинные кабель-

ные линии. Для проверки адекватности модели с 

помощью датчиков тока в узлах были сняты 

мгновенные значения токов в момент времени 

t = 1 с. Для полученных графиков мгновенных 

значений токов выполняется первый закон Кирх-

гофа на входе и выходе импульсного повышающего 

преобразователя напряжения, что подтверждает 

достоверность результатов моделирования. Дан-

ные представлены в таблице. 

 
Рис. 4. Имитационная модель вентильного электропривода в MATLAB 

 

 

Рис. 5. График токов в фазах статора при управлении 1 2 2 1I U I U  

 



Электромеханические системы 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Power Engineering. 
2020, vol. 20, no. 2, pp. 110–119 114 

 

 

Рис. 6. График электромагнитного момента СДПМ при управлении 1 2 2 1I U I U  

 

 

Рис. 7. График изменения скорости СДПМ при управлении 1 2 2 1I U I U  

 

 
Рис. 8. График напряжения в звене постоянного тока 

 
Мгновенные значения токов в звене постоянного тока 

На входе преобразователя I1 = 8,825 А I2 = 1,231 А I3 = 7,593 А 

На выходе преобразователя I7 = 7,414 А I8  = 9,580 А I9 = –2,166 А 
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Исследование гармонического состава  

токов питающей сети 

Поскольку преобразователь напряжения явля-

ется импульсным, а IGBT-транзистор в его составе 

имеет собственную частоту коммутации, то он 

может оказывать влияние на гармонический состав 

токов питающей сети. Чтобы учесть возможное 

влияние, необходимо провести гармонический 

анализ средствами программной среды MATLAB 

Simulink. Для сбора данных нужно выгрузить ре-

зультаты измерений в рабочую область среды в 

виде структуры (Structure with time) путем некото-

рых настроек цифрового осциллографа. Поскольку 

в среде MATLAB Simulink производится компью-

терное моделирование систем, описываемых ма-

тематическими уравнениями, которые заложены в 

стандартных блоках, то гармонический анализ 

проводится с помощью определенных встроенных 

инструментов системы. В частности, это быстрое 

преобразование Фурье (FFT analysis), доступное в 

настройках блока Powergui. При анализе произво-

дится разложение в ряд Фурье в соответствии с 

формулой 
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k k kA B C  , arctg k

k
k

C

B
  . 

При этом первый член ряда A0 является по-

стоянной составляющей и называется нулевой 

гармоникой. Второй член ряда  1 1sin  A t   

имеет частоту, равную  F t
 
(составляет 50 Гц 

для исследования), и называется первой или ос-

новной гармонической составляющей. Основным 

показателем, по которому можно оценивать каче-

ство питающей сети, являются коэффициент гар-

монических искажений – КГИ (THD в иностран-

ных источниках). Также анализируется спектр 

гармонических составляющих (высокочастотные и 

низкочастотные). Сравнительный анализ спектра 

гармоник проводился вплоть до частоты 1000 Гц 

на отметке времени 0,56 с. Рассматривался один 

период сигнала тока фазы А в установившемся 

режиме для привода без импульсного преобразо-

вателя напряжения и после его включения. Резуль-

тат анализа гармонического состава тока питаю-

щей сети для привода без включения импульсного 

преобразователя напряжения показан на рис. 9.  

В нижней части представлен спектр гармоник ис-

следуемого сигнала с номерами гармонических 

составляющих. В верхней части показана форма 

сигнала тока. 

При анализе для несущей частоты 50 Гц вид-

но, что THD = 33,2 %, что довольно сильно пре-

вышает допустимые значения. Результат анализа 

гармонического состава тока питающей сети для 

привода при включении импульсного повышаю-

щего преобразователя напряжения показан на 

рис. 10. 

При включении повышающего преобразова-

теля напряжения можно отметить снижение THD 

до 18,08 %. При THD, лежащем в диапазоне 10–

50 %, питающая сеть значительно загрязнена гар-

мониками и существует риск повышенного нагре-

ва проводников.  

Нельзя не отметить, что в случае подключе-

ния импульсного преобразователя в звене посто-

янного тока он благотворно влияет на гармониче-

 

Рис. 9. Гармонический анализ тока питающей сети без включения  
импульсного повышающего преобразователя напряжения 
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ский состав питающей сети за счет наличия в его 

составе индуктивного и емкостного элемента, ко-

торые дают эффект фильтра. Дальнейшего улуч-

шения можно добиться путем включения допол-

нительного фильтрокомпенсирующего устройства 

после выпрямителя. 
 

Выводы 

Разработан вентильный электропривод на  

базе ПЧ с совместной системой векторного управ-

ления релейными регуляторами токов АИН, а так-

же импульсным повышающим преобразователем 

напряжения в звене постоянного тока. 

Проведено исследование разработанной сис-

темы под нагрузкой и установлено, что при работе 

импульсного преобразователя напряжения в соот-

ветствии с алгоритмом поддержания баланса 

мощности на его входе и выходе он является ис-

точником напряжения, что определяет рациональ-

ность его применения в случае питания от протя-

женных кабельных линий. 

В результате выполненного гармонического 

анализа токов питающей сети подтверждено, что 

наблюдается улучшение гармонического состава 

при включении импульсного повышающего пре-

образователя напряжения в звено постоянного то-

ка ПЧ. Таким образом, улучшается электромаг-

нитная совместимость вентильного электроприво-

да с питающей сетью. 

 
Статья написана при поддержке гранта РФФИ 

19-48-480001 «Разработка, исследование и оптимиза-

ция энергосберегающих электротехнических и элек-

троприводных автоматизированных комплексов для 

плазменных, электрометаллошлаковых и индукцион-

ных технологий и агрегатов». 

 

Рис. 10. Гармонический анализ тока питающей сети при включении  
импульсного повышающего преобразователя напряжения 
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RECTIFIER DRIVE WITH BOOST REGULATOR  
CONNECTED TO FREQUENCY CONVERTER DC LINK  
BASED ON SELF-COMMUTATED VOLTAGE INVERTER  
WITH RELAY REGULATION FOR SUBMERSIBLE OIL PUMPS  
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This paper dwells upon a rectifier drive based on a permanent magnet synchronous motor (PMSM). An ad-

ditional boost regulator connected to the DC link helps maintain an increased voltage at the self-commutated 

voltage inverter (SCVI). A double-loop vector control system controls the drive and uses a joint relay control 

algorithm to control the boost regulator and power IGBT-transistors in the SCVI.  The boost regulator is con-

trolled using the input-output power balance equation. This system ensures a sinusoidal current waveform at  

the inverter output. The electric drive has been modeled in Matlab Simulink to study its properties. It is also 

possible to analyze the current harmonics to evaluate the designed drive for electromagnetic compatibility with 

the power grid. 

Keywords: self-commutated voltage inverter, vector control system, relay regulator, boost regulator, recti-

fier drive, harmonic analysis. 
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