
Введение
В процессе эксплуатации скважины, а она мо�

жет находиться в рабочем состоянии десятки лет,
её обсадная колонна подвергается различным воз�
действиям, как механическим, так и действию аг�
рессивного состава скважинной жидкости, кото�
рая в глубоких скважинах может находиться под
высоким давлением и температурой.

Геофизические исследования в скважинах про�
водятся с помощью специальных установок, кото�
рые включают наземный регистратор и скважин�
ный прибор, соединенные между собой каналом
связи – геофизическим кабелем.

Спуск и подъем скважинных приборов осу�
ществляются с помощью подъемника, кабеля, под�

весного и направляющего роликов, устанавливае�
мых на устье скважины. В зависимости от типа и
длины кабеля применяют подъемники с лебедка�
ми разных размеров и конструкций.

Контролируют техническое состояние скважин
методами сканирования, наиболее распрстранен�
ными из которых являются: ядерно�физические
[1–4], электрические и электромагнитные [5], аку�
стические [6–8], магнитометрические [9] методы.
Во всех случаях в скважину опускают зонд или
скважинный прибор и с его помощью контролиру�
ют физические величины и состояние скважины.

Появление мощных светодиодов оптического
спектра позволило создать приборы с новыми мето�
дами каротажа – с визуальным контролем техниче�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью создания скалярных асинхронных электроприводов каротажных подъем(
ников комплексов визуального контроля технического состояния скважин.
Цель работы: исследование скалярных систем преобразователь частоты – асинхронный двигатель, учитывающих особенности
эксплуатации и изменения параметров нагрузки подъемников комплексов геофизического исследования скважин.
Методы исследований основаны на использовании теории автоматического управления и имитационного моделирования в
программной среде MatLab–Simulink.
Результаты. Разработана методика расчета нагрузки при спуске и подъеме скважинного прибора, что позволяет более точно
определять мощность электропривода подъемника. Разработаны и исследованы асинхронные электроприводы геофизических
подъемников со скалярным регулированием скорости. Рассчитаны переходные процессы во всех стандартных режимах работы
электропривода каротажного подъемника, а также при прихвате геофизического прибора в скважине. Полученные теоретиче(
ские исследования подтверждены экспериментально при создании электроприводов подъемников установок геофизического
исследования скважин.
Выводы. При исследовании скалярных асинхронных электроприводов с частотным регулированием скорости следует учитывать
особенности широтно(импульсного регулирования напряжения преобразователя частоты, что позволяет получить более достовер(
ные результаты имитационного моделирования и ускорить процесс настройки электроприводов каротажных подъемников. Уста(
новлено, что задержанная отрицательная обратная связь по току в каналах регулирования напряжения и частоты ограничивает дей(
ствующее значение тока статора асинхронного двигателя с частотным регулированием его скорости во всех штатных и аварийных
режимах работы каротажного подъемника. Установлено, что во всех режимах работы электропривода каротажного подъемника
нагрузка на валу двигателя активная и, следовательно, при спуске скважинного прибора асинхронный двигатель работает в гене(
раторном режиме с отдачей энергии в тормозные резисторы преобразователя частоты. При длительном спуске скважинного при(
бора полученные результаты следует учитывать, выбирая тормозные резисторы электропривода завышенной мощности.
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Геофизическое исследование скважин, статические нагрузки скважинного прибора, динамические нагрузки скважинного при(
бора, асинхронный электропривод, скалярное управление, широтно(импульсная модуляция.



ского состояния скважин. Визуальный каротаж
применяется в тех случаях, когда скважинная жид�
кость прозрачная. (Доведение скважинной жидко�
сти до прозрачного состояния возможно путем про�
мыванием скважины.) Для данного метода карота�
жа научно�производственным объединением «АСУ�
ЭКСПЕРТ» разработан и успешно применяется из�
мерительный комплекс КП�511ВК (рис. 1).

Со скважинного прибора 1 в наземный реги�
стратор 2 передается видеосигнал цветного или
черно�белого изображения, в зависимости от при�
меняемой видеокамеры. Фиксируют движение
скважинного прибора в колонне или скважине
плоские пружины 3.

Прибор обеспечивает видеосъемку заданного
интервала видеокамерой с разрешающей способно�
стью 550 TV и чувствительностью 0,05 лк. Сква�
жинный прибор и наземный регистратор рассчи�
тан на применение стандартного трехжильного
геофизического кабеля длиной до 500 м. Сила све�
та системы освещения не менее 180 кД, степень ос�
вещенности объекта регулируется посредством из�
менения тока светодиодов. С наземного регистра�
тора могут быть заданы уровень освещения, сте�
пень сжатия видеосигнала и частота передачи дан�
ных.

Перечень дефектов, обнаруживаемых видеосъем�
кой в процессе сдачи и эксплуатации скважины:
• смятие труб, повреждения в колонне;
• наличие посторонних предметов в скважине;
• обрушение породы в скважине;
• отсутствие сальника между эксплутационной и

фильтровой колоннами;
• деформация надфильтровой трубы;
• наличие песчаной пробки и зернистость мате�

риала;
• наличие недоворота муфтовых соединений;
• качество сварных швов и т. д.

Кадры с изображением участков исследован�
ных скважин приведены на рис. 2 и 3.

На фотографии (рис. 2), сделанной с помощью
измерительного комплекса КП�511ВК визуально�
го контроля технического состояния скважин об�

наружен посторонний гибкий кабель или трос. По�
сторонний предмет попал в скважину совсем не
случайно. Очевидно, что его наличие не улучшает
качество воды при ее заборе из скважины. После
исследования скважины трос был удален.

Рис. 2. Гибкий кабель в скважине

Fig. 2. Flexible cable in the borehole

Рис. 3. Обрушение породы. Каверна

Fig. 3. Vug hole. Cavern
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Рис. 1. Измерительный комплекс визуального контроля состояния скважин: 1 – скважинный прибор, 2 – наземный регистра(
тор, 3 – плоские пружины

Fig. 1. Measuring system of visual monitoring of the boreholes: 1 – down hole instrument, 2 – ground(based registrar, 3 – flat springs
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На другой фотографи (рис. 3) отчетливо просле�
живается обрушение породы в скважине без обсад�
ной колонны. Возможно тампонирование обру�
шенной породой водоносного слоя и добыча воды с
верхних слоев.

Приведенные фотографии свидетельствуют о
необходимости периодичного контроля техниче�
ского состояния скважин и необсадных колонн ме�
тодами визуального контроля.

Расчет нагрузки при подъеме и спуске 
скважинного прибора
Чтобы правильно выбрать двигатель каротаж�

ного подъемника, необходимо определить момент
сопротивления при подъеме и спуске геофизиче�
ского прибора. Значение общего момента сопро�
тивления при движении геофизического прибора в
скважине складывается из статического момента
Mc(N) и динамического момента Mд(v), приведен�
ных к валу двигателя:

(1)

В отличие от большинства методов геофизиче�
ского исследования скважин [1–9], осуществляю�
щих контроль при подъеме геофизического прибо�
ра, метод визуального контроля состояния сква�
жин предполагает их осмотр при спуске геофизи�
ческого прибора, так как в этом случае скважина
еще не замутнена различными находящимися в
ней отложениями. При спуске геофизического
прибора на валу двигателя действует статическая
активная нагрузка, определяемая выражением

(2)

где iп – общее передаточное число трансмиссии от
вала электродвигателя к барабану намотки каро�
тажного грузонесущего кабеля; п – к. п. д. кине�
матической цепи, учитывающий потери в редукто�
ре, цепной передаче, подшипниках качения и тре�
ние в блоках и каротажном кабеле при спуске при�
бора; FT(N) – сила тяги, создаваемая барабаном для
скважинного прибора, находящегося в скважине,
заполненной прозрачной жидкостью [10]; dк.б(N) –
диаметр намотки кабеля на барабан; N – номер
слоя намотки геофизического кабеля на барабане,
начиная с пустого барабана; M0 – момент, учиты�
вающий трение плоских пружин геофизического
прибора о стенки скважины.

Скважинный прибор (рис. 1) при его подъеме
или спуске имеет ось симметрии, которая при его
движении совпадает с вектором скорости, в этом
случае на скважинный прибор действует сила ло�
бового динамического сопротивления:

(3)

где  – плотность прозрачной скважинной жидко�
сти, кг/м3; v – скорость движения скважинного
прибора, м/с; S – наибольшее поперечное сечение
скважинного прибора, м2; c1 – безразмерный коэф�

фициент сопротивления, определяемый экспери�
ментально.

Анализ уравнения (3) показывает, что сила ди�
намического сопротивления всегда реактивная,
всегда препятствует движению и действует на сква�
жинный прибор только во время его движения. При
скорости прибора, равной нулю, сила динамическо�
го сопротивления также будет равна нулю. Следует
отметить, что теоретически между силой лобового
динамического сопротивления (3) и линейной ско�
ростью скважинного прибора v существует квадра�
тичная зависимость. Практически показатель сте�
пени у скорости v может меняться от 2,5 до 6 [11], и
это – парадоксы гидродинамики [12].

Результирующий момент сопротивления при
спуске геофизического прибора в скважину

(4)

Составляющая M0/iпп момента Mcc(N,v) при
спуске геофизического прибора невелика и возни�
кает только из необходимости центровки скважин�
ного прибора в скважине. Составляющая динами�
ческого момента проявляется только при большой
скорости спуска геофизического прибора, близкой
к скорости его падения в жидкости. При реальной
скорости спуска от vmin=0,014 м/c до vmах=0,05 м/c
значения динамического момента невелики.

Таким образом, статический момент при спу�
ске скважинного прибора – активный момент, и
задача электропривода – обеспечить плавный
спуск прибора без свободного его падения в сква�
жинной жидкости.

После опускания скважинного прибора до
необходимой глубины и завершения визуального
контроля неизменно следует подъем прибора. При
подъеме скважинного прибора приведенный к ва�
лу двигателя момент записывается в виде

(5)

Анализ выражений (4) и (5) показывает, что
статический момент сопротивления при спуске
Mcc(N) несколько меньше, чем при подъеме Mcп(N)
скважинного прибора, поэтому расчет мощности
двигателя каротажного подъемника следует вести
для режима подъема прибора.

Особенности изменения момента сопротивле�
ния при подъеме скважинного прибора от числа
слоев N и скорости его движения  необходимо учи�
тывать при выборе мощности приводного двигате�
ля и моделировании работы электропривода по�
дъемника.

Моделирование электропривода 
каротажного подъемника
Каротажный подъемник для визуального кон�

троля состояния скважин рассчитан для работы в
скважинах с относительно небольшой глубиной –
100–200 м. Для такого подъемника число слоев N
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каротажного грузонесущего кабеля на барабане
обычно не превышает 10. В этом случае для обеспе�
чения постоянной скорости спуска и подъема сква�
жинного прибора диапазон регулирования элек�
тропривода обычно не превышает 10–15 о.е.

Поэтому для механизма подъема скважинного
прибора, работающего с небольшим диапазоном
регулирования скорости и не требующего высоко�
го качества переходных процессов, наиболее целе�
сообразно применять асинхронные двигатели с ко�
роткозамкнутым ротором, получающие питание
от преобразователя частоты со скалярной системой
управления [13–15]. Необходимый диапазон регу�
лирования скорости достигается в скалярных
электроприводах введением дополнительной поло�
жительной обратной связи по току в каналах регу�
лирования напряжения и частоты [16–18]. При
глубинах исследуемых скважин более 500 м для
каротажных подъемников необходимо применять
асинхронный электропривод с частотным регули�
рованием скорости и векторной системой управле�
ния [10, 19–21].

В случае застревания скважинного прибора в
колонне или скважине, для исключения возмож�
ности обрыва грузонесущего кабеля, при превыше�
нии момента на валу двигателя допустимого значе�
ния электропривод должен автоматически остано�
виться. Для ограничения тока статора асинхрон�
ного двигателя, а, следовательно, и его момента, в
скалярных электроприводах применяется задер�
жанная отрицательная обратная связь по току в
каналах регулирования напряжения и частоты.
Функциональная схема асинхронного электропри�
вода с частотным скалярным управлением, обеспе�
чивающая отмеченные необходимые требования,
приведена на рис. 4.

Основными элементами регулируемого асин�
хронного электропривода с частотным скалярным
управлением, являются (рис. 4): М – асинхронный
двигатель; ПЧ – преобразователь частоты с авто�
номным инвертором напряжения (АИН); ПКП –
преобразователь координат прямой; ПКО – преоб�
разователь координат обратный, осуществляющий
расчет фактического значения действующего фаз�
ного тока двигателя; ПЧН – преобразователь «ча�
стота – напряжение», формирующий характери�
стику класса U/f=const, определяемую нагрузкой
электропривода; ЗИ – задатчик интенсивности
скорости с S�образной характеристикой; ДТ – дат�
чики тока трех фаз двигателя; КС – блок компенса�
ции скольжения, обеспечивающий положитель�
ную обратную связь по току в канале регулирова�
ния частоты; КМ – блок компенсации момента,
обеспечивающий положительную обратную связь
по току в канале регулирования напряжения;
РОТ – пропорционально�интегральный регулятор
ограничения тока асинхронного двигателя; Б – ба�
рабан; СП – скважинный прибор; МР – мерный ро�
лик; ИДП – импульсный датчик, позволяющий
определить положение скважинного прибора в
скважине; f1зад – сигнал задания частоты на выходе
инвертора напряжения; I1зmax – сигнал задания на
ограничение максимального тока асинхронного
двигателя.

Исследование асинхронного электропривода с
частотным регулированием скорости в динамике,
при спуске и подъеме скважинного прибора, про�
ведено в программной среде MatLab�Simulink.
Программа моделирования учитывает наличие
третьей гармоники в кривой напряжений управле�
ния UyA, UyB, UyC, широтно�импульсное регулирова�
ние напряжения инвертора.
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Рис. 4. Функциональная схема скалярного электропривода каротажного подъемника

Fig. 4. Functional diagram of the electric drive with scalar control system of well logging truck hoist
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Моделирование процессов в электроприводе ка�
ротажного подъемника произведено для асинхрон�
ного двигателя серии RA132MB6, имеющего сле�
дующие каталожные данные: номинальная мощ�
ность Pн=5,5 кВт; номинальное фазное напряже�
ние U1н=220 В; номинальная синхронная скорость
 0 н= 1 0 4 , 7 р а д / с , н о м и н а л ь н а я с к о р о с т ь
н=99,48 рад/с, номинальный к. п. д. н=0,84 о. е.;
номинальный коэффициент мощности cosн=0,82 о.
е.; к. п. д. при частичной загрузке (75%�я нагрузка)
0,75=0,85 о. е., коэффициент мощности при частич�
ной загрузке (75%�я нагрузка) cos0,75=0,74 о. е.;
кратность пускового тока ki=Iп/Iн=5,5 о. е.; крат�
ность максимального момента kмах=Mп/Mн=2,5 о. е.
Эти данные позволяют рассчитать по методике [22]
параметры Т�образной схемы замещения двигателя.

Графики переходных процессов скорости дви�
гателя (t), электромагнитного момента M(t) и
действующего значения тока статора I1(t) для рабо�
чего режима спуска скважинного прибора каро�
тажным подъемником со скалярным электропри�
водом «преобразователь частоты – асинхронный
двигатель» приведены на рис. 5. Задания на пуск
электропривода и на изменение скорости форми�
руются задатчиком интенсивности с S�образной
характеристикой.

Рис. 5. Графики переходных процессов скорости двигателя
(t), электромагнитного момента M(t) и действую(
щего значения тока статора I1(t) при спуске скважин(
ного прибора

Fig. 5. Plots of transients of motor speed (t), electromagne(
tic torque M(t) and the effective value of the stator cur(
rent I1(t) when lowering the down hole instrument

Анализ переходных процессов (рис. 5) показы�
вает, что на начальном участке спуска геофизиче�
ского прибора в скважину с малой скоростью (t=0)
активная нагрузка (2) заставляет электропривод
раскручиваться до скорости 1, превышающей
установленную. Нарастающий момент M(t) двига�
теля не позволяет скважинному прибору свободно
падать в скважину и в дальнейшем обеспечивает
его вход в устье скважины с заданной малой скоро�
стью. В момент времени t1 скорость спуска геофи�
зического прибора увеличивается до рабочей,
определяемой оператором (в данном случае до мак�
симальной рабочей скорости), и спуск скважинно�

го прибора происходит при номинальной частоте
двигателя f1н=50 Гц со скоростью =106,4 рад/с –
большей номинальной синхронной скорости
0н=104,7 рад/с. Асинхронный двигатель работает
с активной нагрузкой в генераторном режиме с от�
дачей потенциальной энергии в тормозной рези�
стор асинхронного частотно�регулируемого элек�
тропривода.

Колебания электромагнитного момента M(t) и
действующего тока статора I1(t) асинхронного дви�
гателя являются особенностями скалярного упра�
вления. Действующие значения тока статора дви�
гателя I1 в переходных режимах не превышают за�
данного, в данном случае двукратного номиналь�
ного значения I1зmax=2I1н=24 А, не превышает
двукратного номинального значения и электро�
магнитный момент асинхронного двигателя.

Процессы в переходных режимах электропри�
вода и его работе с заданной установившейся ско�
ростью полностью удовлетворяют технологическо�
му процессу каротажа с визуальным контролем со�
стояния скважины.

При необходимости провал скорости при пуске
электропривода можно избежать, если электро�
магнитный растормаживатель барабана Б (рис. 4)
включать с задержкой после подачи сигнала на
вращение электропривода. Однако это требует сов�
местной настройки электропривода и автоматики
каротажного подъемника.

Подъем скважинного прибора также осущест�
вляется при активной нагрузке. Графики переход�
ных процессов скорости двигателя (t), электро�
магнитного момента M(t) и действующего значе�
ния тока статора I1(t) для режима подъема сква�
жинного прибора каротажным подъемником при�
ведены на рис. 6.

Рис. 6. Графики переходных процессов скорости двигателя
(t), электромагнитного момента M(t) и действую(
щего значения тока статора I1(t) при подъеме сква(
жинного прибора и его заклинивании

Fig. 6. Plots of transients of motor speed (t), electromagne(
tic torque M(t) and the effective value of the stator cur(
rent I1(t) when hoisting the downhole instrument and
jamming

Действие активного момента сопротивления,
приведенного к валу двигателя при подъеме, про�
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является в провале скорости асинхронного двига�
теля до значения 2=–19,5 рад/с. При необходи�
мости провал скорости можно исключить, растор�
маживая вал барабана в момент времени t1 после
подачи задающего воздействия на электропривод.
Во время переходных режимов момент асинхрон�
ного двигателя значительно колеблется. Это осо�
бенность скалярного управления, так как пуск
двигателя происходит при несформировавшемся
потоке и в двигателе отсутствует круговое вращаю�
щееся электромагнитное поле.

На рис. 6 рассмотрен также режим прихвата
скважинного прибора в скважине. Такой режим
может возникнуть, например, в необсадных ко�
лоннах вследствие обрушения породы (рис. 3) при
подъеме прибора. В этом случае подъем скважин�
ного прибора необходимо автоматически остано�
вить. На рис. 6 в момент времени t2 произошло за�
клинивание скважинного прибора (прихват), мо�
мент асинхронного двигателя растет, растет и дей�
ствующее значение тока статора двигателя, однако
его значение даже при полной остановке двигателя
в момент времени t3 не превышает заданного допу�
стимого значения I1зmax. Не превышает заданного
двукратного значения и момент асинхронного дви�
гателя. В системе автоматики каротажного по�
дъемника предусмотрена дублирующая защита от
обрыва геофизического кабеля, срабатывающая в
том случае, если натяжение геофизического кабе�
ля превысит допустимое значение.

В геофизике имеется целый набор методов осво�
бождения скважинного прибора после прихвата.
Важно при незапланированных режимах работы
электропривода не допустить обрыва геофизиче�
ского кабеля в скважине.

Выводы
1. Установлено, что во всех режимах работы

электропривода каротажного подъемника на�
грузка на валу двигателя – активная. Полу�
ченные результаты следует учитывать при
выборе тормозных резисторов электроприво�
да при длительном спуске скважинного при�
бора.

2. Показано, что скалярные электроприводы с
задержанной отрицательной обратной связью
в каналах регулирования частоты и напряже�
ния позволяют ограничивать статические и
динамические токи асинхронного электро�
привода с частотным регулированием скоро�
сти и достаточно надежно могут использо�
ваться в каротажных подъемниках с визуаль�
ным контролем технического состояния сква�
жин.

3. При исследовании электроприводов «преобра�
зователь частоты – асинхронный двигатель» со
скалярным управлением достоверные резуль�
таты можно получить только с учетом особен�
ностей широтно�импульсного регулирования
напряжения преобразователя частоты.
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Relevance of the study is caused by the necessity of developing induction motor electric drives of well logging truck hoist for visual mo(
nitoring the borehole operating conditions.
The main aim of the study is to develop and research the scalar control system for electric drive comprised of frequency converter and
induction motor. The system should take into account operation features and the load parameter changes in the hoist for geophysical
research of boreholes.
Methods of research are based on application of automatic control theory and simulation modeling under MatLab–Simulink environ(
ment.
Results. The authors have developed the load computation method for lowering and hoisting the downhole instrument, which allows
determining the power of the electric drive of the hoisting mechanism more accurately. Variable(speed electric drive comprised of frequ(
ency converter and induction motor with scalar control system were developed for geophysical hoists. The transients for all operating
modes of electric drive of the well logging truck hoist were calculated, including sticking of the geophysical instrument in the borehole.
The obtained results of the studies were validated by the experimental results of the developed electric drive of hoisting mechanisms for
geophysical research of boreholes.
Findings. When studying the variable(speed induction motor drive with scalar control system, one should take into account the peculia(
rities of the PWM voltage control in the frequency converter. This allows achieving more reliable results of simulation modeling and ac(
celerating the controllers tuning of electric drives of truck hoist. It was ascertained that the current degenerative feedback with delay in
control channel of voltage and frequency limits a root(mean(square value of stator current of the variable(frequency induction motor in
all normal and emergency operating modes of the truck hoist. It was ascertained as well that in all operating modes of the truck hoist the
load on the motor shaft is active, therefore, while lowering the downhole instrument the induction motor operates in generator mode
with power dissipation in brake resistors of the frequency converter. If the lowering of the downhole instrument lasts for a long time,
than the brake resistors should have increased power ratings.

Key words:
Geophysical research of boreholes, static loads of downhole instrument, dynamic loads of downhole instrument, induction motor drive,
scalar control, pulse(width modulation.
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