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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИХ  
УСТАНОВОК ЭЛЕКТРОЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСОВ

DESIGNING INTELLIGENT RESOURCE-SAVING  
INSTALLATIONS OF ELECTRIC PUMPS

Аннотация. Рассматривается возможность моделирования и исследования параметров каждого отдельного эле-
мента электротехнических комплексов установок электроцентробежных насосов (УЭЦН), в условиях функционального 
влияния множества факторов, изменяющихся с  течением времени, с  использованием теории функций комплексной 
переменной, в частности, в качестве математического аппарата для исследования параметров системы «УЭЦН — сква-
жина — пласт» предлагается использовать более быстрый и точный, по сравнению с классическим матричным, аппарат 
конформных отображений.

Ключевые слова: установки электроцентробежных насосов, теория функций комплексного переменного, номограм-
ма, четырехполюсник, аппарат конформных отображений, дробно-линейное преобразование.

Summary. The possibility of modeling and research the parameters of electrical systems installations electric centrifugal 
pumps, in terms of the functional impact of a number of factors that vary over time, with the use of complex function theory 
variable, in particular, as a mathematical tool to study the parameters of the «IECP — oil well — layer» is proposed to use a faster 
and more accurate than the classical matrix, the unit of conformal mappings.

Key words: install electric centrifugal pumps, the theory of functions of complex variable, nomograms, four-pole, apparatus 
of conformal mapping, a linear fractional transformation.
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Постановка проблемы. Системность отражает 
установившуюся тенденцию — создание тех‑

нических систем с  новыми более совершенными 
свойствами путем объединения в  систему отдель‑
ных элементов, каждый из которых в отдельности 
или в сумме не может обеспечить того уровня эф‑
фективности, который достигается объединением 
указанных элементов в систему.

Анализ последних исследований и публикаций. 
В работе [1] рассматривается «возможность моде‑
лирования и исследования параметров электро‑
технических комплексов УЭЦН с использованием 
теории функций комплексной переменной на основе 
дробно-линейного преобразования. Основываясь на 
предложенных решениях в данной работе ведется 
дальнейшее исследование применения аппарата 
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конформных отображений применительно к ка‑
ждому отдельному элементу электротехнического 
комплекса УЭЦН».

Установки электроцентробежных насосов реали‑
зуют один из основных способов насосной эксплуата‑
ции нефтедобычных скважин. По территориальному 
и корпоративному признакам они являются самым 
распространенными, ими укомплектованы более 
30% действующего фонда скважин, они обеспечи‑
вают свыше 60% извлекаемой на поверхность неф‑
ти. По существующим прогнозам в среднесрочной 
перспективе за установками электроцентробежных 
насосов остается преимущественная роль. В связи 
с этим работы, направленные на совершенствование 
математического моделирования электротехниче‑
ского комплекса как элемента в решении общей 
системной проблемы создания интеллектуальных 
энергоэффективных установок электроцентробеж‑
ных насосов, являются весьма актуальными.

Формулировка целей статьи. Цель настоящей 
статьи заключается в применении аппарата конфор‑
мных отображений к вопросу исследований параме‑
тров каждого отдельного элемента электротехниче‑
ского комплекса установок электроцентробежных 
насосов.

Изложение основного материала. Объектом ис‑
следования данной работы являются электротехниче‑
ские комплексы (ЭТК) установок электроцентробеж‑
ных насосов (УЭЦН). Как электротехнологическая 
система, УЭЦН содержит физически разнородные 
элементы с перекрестными физическими связями. 
Например, такой элемент установки как погружной 
электродвигатель (ПЭД) преобразует электрическую 
энергию в механическую, центробежный насос — 
механическую энергию в кинетическую энергию по‑
тока жидкости, при этом в процессе преобразования 
у каждого из них образуется тепловая энергия. «Вы‑
делить какой-либо процесс, не нарушив целостности 
всей технологической системы, возможно только 
при сильном упрощении» [1]. Аппарат конформных 
отображений позволяет рассматривать технический 
объект как сложную систему, состоящую из взаи‑

мосвязанных целенаправленно функционирующих 
элементов, находящихся под воздействием внеш‑
ней среды [2]. Декомпозиция УЭЦН как сложной 
технической системы преобразования, передачи 
и потребления электрической энергии с указанием 
функциональных связей между каждым структур‑
ным элементом и окружающей средой позволяет 
рассматривать ЭТК УЭЦН состоящий из наземного 
и погружного оборудования, при этом к основно‑
му наземному оборудованию относятся: cтанции 
управления (СУ), выходной фильтр гармоник (ФГ), 
скважинный трансформатор (СТ), наземный участок 
кабельной линии (НКЛ); к погружному — кабельная 
линия (КЛ), удлинитель (УКЛ), ПЭД, электроцен‑
тробежный насос (ЭЦН) (рис. 1).

Таким образом, УЭЦН относится к сложным тех‑
ническим объектам, представляющим собой слож‑
ную техническую систему с взаимодействующими 
подсистемами различной физической природы — 
электрической, механической, гидравлической, 
тепловой, газовой. Все подсистемы взаимодействуют 
со средой, воздействующей на систему «УЭЦН — 
скважина — пласт» [3, 4, 5].

Взаимосвязь между станцией управления, вы‑
ходным фильтром, скважинным трансформатором, 
кабельной линией, удлинителем (рис. 1) осущест‑
вляется посредством трехпроводной трехфазной 
системы электрических соединений, следовательно, 
для каждого перечисленного элемента адекватной 
моделью является шестиполюсник с тремя входными 
и тремя выходными электрическими зажимами, 
а для симметричных систем — четырехполюсник 
(ЧП) с двумя входными и двумя выходными зажи‑
мами.

Классическая матричная теория имеет суще‑
ственные недостатки:

–– не позволяет целиком увидеть область измене‑
ний входных параметров элементов УЭЦН;

–– не решает вопрос определения области погреш‑
ностей значений вычисляемых параметров при 
известной погрешности измерений критических 
значений;

СУСУ

ФГФГ

СТСТ НКЛНКЛ КЛКЛ УКЛУКЛ ЭЦНЭЦН

Скважина - пластСкважина - пласт

Рис. 1. Cтруктурная схема УЭЦН
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–– отсутствует геометрическая наглядность полу‑
ченных результатов.
В качестве математического аппарата для иссле‑

дования параметров отдельных элементов эквива‑
лентного ЧП [1] предлагается использовать более 
быстрый и точный, по сравнению с классическим 
матричным, аппарат конформных отображений.

В качестве нагрузки каждого элемента каскад‑
ной группы ЭТК УЭЦН рассматривается область 
значений комплексных сопротивлений, от значе‑
ния Z = 0 — короткого замыкания до Z = ∞ разрыва 
или холостого хода. В силу того, что действитель‑
ная часть комплексного сопротивления всегда 
неотрицательна, Re( ) 0Z ≥ , значение образует 
правую полуплоскость комплексных чисел. Как 
показано в [6], «конформное отображение, со‑
ответствующее ЧП, преобразует правую полу‑
плоскость, дополненную бесконечно удаленной 
точкой, на окружность или полуплоскость, ле‑
жащую в правой полуплоскости». При данном 
отображении получившееся положение области 
будет напрямую зависеть от параметров элемен‑
та каскадной группы ЭТК УЭЦН, номограмма 
входного сопротивления которого при дробно-ли‑
нейном преобразовании правой полуплоскости 
представлена на рис. 2.

Важно отметить, что множество реализуемых 
электрическими схемами ЧП относительно каскад‑
ного соединения в составе ЭТК УЭЦН образуют по‑
лугруппу.

Примерами групп, имеющих электротехническое 
приложение, являются:

1) группа GL2(C) — множество матриц размером 
2х2 с комплексными коэффициентами и ненулевым 
определителем относительно умножения матриц;

2) группа SL2(C) — множество матриц размером 
2х2 с комплексными коэффициентами и определи‑
телем, равным единице относительно умножения 
матриц.

3) совокупность Λ всех дробно-линейных отобра‑
жений образует группу, если в качестве групповой 
операции рассматривать композицию отображений.

4) существует одно и только одно дробно-линейное 
отображение полной плоскости Z на полную пло‑
скость W, переводящее три произвольные различ‑
ные точки Zk в три произвольные различные точки 
Wk. Из этой теоремы следует: любой круг полной 
плоскости Z с помощью дробно-линейной функции 
можно преобразовать в любой круг полной плоскости 
W (ангармоническое отношение четырёх точек).

Все сложные преобразования областей в электро‑
технике основаны на существовании трех простей‑
ших отображений — растяжения, сдвига и инверсии 
[6]. Рассмотрим их более подробно в следующих 
работах.

Авторами предлагается использовать методы 
теории функции комплексного переменного для 
исследования функциональных зависимостей выход‑
ных электрических параметров каждого отдельного 
элемента силового канала преобразования электри‑
ческой энергии УЭЦН от их внутренних параметров 
в широком диапазоне их изменения и как инстру‑
мент создания интеллектуальных энергоэффектив‑
ных установок электроцентробежных насосов.
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Рис. 2. Номограмма входного сопротивления эквивалентного четырехполюсника  
при дробно-линейном преобразовании правой полуплоскости
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