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Актуальность работы обусловлена необходимостью создания надежных электромашинных источников питания забойных ин/
клинометрических телесисытем.
Цель работы: исследование электромашинных источников питания, учитывающих условия эксплуатации в наклонно/напра/
вленных скважинах при их бурении.
Методы исследования основаны на использовании теории автоматического управления и имитационного моделирования в
программной среде MatLab/Simulink.
Результаты. Определена конструкция синхронного генератора забойной инклинометрической телесистемы из условия его по/
вышенной надежности. Разработана функциональная схема электронной части источника питания инклинометрической телеси/
стемы, позволяющая разделить канал обработки информации и канал ее передачи в наземные приемные устройства. Проведе/
но моделирование электромашинного источника питания с учетом характера нагрузки канала передачи информации. Получен/
ные теоретические исследования подтверждены экспериментально на лабораторном стенде и при бурении наклонных скважин.
Выводы. Установлено, что для увеличения надежности синхронных генераторов инклинометрических телесистем необходимо
выравнивать давление бурового раствора и трансформаторного масла, заполняющего полости генератора с помощью резино/
вых компенсаторов давления. Синхронный генератор инклинометрической телесистемы, нагруженный через единственный вы/
прямитель, создает внутренние колебания электромагнитного момента, приводящие к увеличению вероятности преждевремен/
ного выхода из строя его обмоток. Установлено, что применение в инклинометрической телесистеме инвертора напряжения с
гальванической развязкой нескольких нагрузок различной мощности позволяет уменьшить вероятность появления помех при
обработке сигналов акселерометров. Прокрутка и предварительный комплекс испытаний совместно с конструктивными реше/
ниями при изготовлении синхронных генераторов инклинометрических телесистем позволило увеличить их срок службы при
бурении скважин. Установлено, что использование автоматизированных систем контроля синхронных генераторов инклиноме/
трических телесистем позволяет произвести их функциональный контроль, сэкономить рабочее время и увеличить надежность
электромашинных источников питания.
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Введение
Бурению скважин на нефть или газ предше�

ствуют геофизические исследования с графиче�
ским построением сейсмических разрезов участ�
ков земной коры. В дальнейшем по предполага�
емым пластам залегания полезных ископаемых не
всегда возможно или необходимо бурение в верти�
кальном направлении. Часто скважины бурят на�
клонными, а на некоторых участках – горизон�
тальными [1–3]. В большинстве случаев информа�
цию наклона участков скважин получают с помо�
щью инклинометрических телесистем. Забойные
инклинометрические телесистемы производят из�
мерения направления бурения с помощью трех ор�
тогонально установленных акселерометров [4]. В
соответствие с этими измерениями определяют
азимутальные и зенитные углы скважины.

В последнее время разрабатываются и успешно
выпускаются забойные телесистемы с программа�
ми для их функционирования, предназначенные
для измерения направления бурения наклонно�на�

правленных скважин и передачи по беспроводно�
му электромагнитному каналу связи в наземные
устройства азимута и зенитного угла ствола сква�
жины [1, 2, 5]. Полученная информация позволяет
технологам принимать решения по изменению
угла наклона бурения скважины в соответствии с
намеченными направлениями. Действия операто�
ра в этой технологической цепочке часто играет ре�
шающую роль [6].

Генератор забойной инклинометрической 
телесистемы
В соответствии с технологическим процессом

бурения, питание забойной инклинометрической
телесистемы осуществляется синхронным генера�
тором (рис. 1) [7–9]. Турбина – 1, закрепленная на
валу – 2 синхронного генератора, вращается пото�
ком бурового раствора, и при расходе бурового ра�
створа более 25 л/с синхронный генератор начина�
ет вырабатывать переменное напряжение. Энергия
генератора питает всю аппаратуру забойной систе�



мы, а также расходуется для передачи кодирован�
ных сигналов в канал связи. Многочисленные экс�
периментальные исследования в реальных усло�
виях при бурении скважин показали, что самой
технологичной и надежной конструкцией генера�
тора забойной инклинометрической телесистемы,
имеющей лучшие массогабаритные характеристи�
ки и более высокий к.п.д., является бесконтакт�
ный синхронный генератор с радиальным магнит�
ным потоком, созданным высококоэрцитивными
постоянными магнитами. Диаметр корпуса гене�
ратора определяется внутренним диаметром пере�
водника, в который он устанавливается, и в дан�
ной его конструкции диаметр корпуса равен
60 мм. Длина корпуса определяется мощностью
генератора, которая для передачи кодированного
сигнала с глубины 3500–4000 м должна быть не
менее 300 Вт.

Гидротурбина – 1 обычно выполняется из ка�
пролона фрезерованием. Гидротурбина – 1 син�
хронного генератора крепится на валу – 2, кото�
рый надежно фиксируется в корпусе – 3 генерато�
ра с помощью двух радиально�упорных роликовых
подшипников – 4 и шарикового подшипника – 5.

Корпус – 3 генератора изготавливается из не�
магнитной нержавеющей стали. Для уменьшения
вероятности попадания в полости генератора буро�
вого раствора со стороны вращающегося вала –
2 установлен сальник – 6, рассчитанный для рабо�
ты при высоком давлении. Возбуждение генерато�
ра осуществляет ротор – 7, выполненный из высо�
кокоэрцитивных постоянных магнитов c чередую�
щейся полярностью полюсов, закрепленных на ва�
лу – 2 генератора немагнитной арматурой.

Статор – 8 набирают из штампованных листов
электротехнической стали. Это позволяет умень�
шить потери от вихревых токов и в тех же габари�
тах генератора увеличить его мощность. Листы
статора перед сборкой в пакет изолируют слоем ла�

ка. Обмотки – 9 статора генератора выполняются в
беспазовом исполнении. Катушки обмоток – 9 ста�
тора укладываются по его поверхности и фиксиру�
ются немагнитной арматурой. Выводы – 10 обмо�
ток статора подключены к герметичному разъе�
му – 11 с помощью трехжильного кабеля.

Корпус – 3 синхронного генератора устанавли�
вается в переводнике – 12 с внутренним диаметром
120 мм с резьбами на концах переводника, анало�
гичными резьбе бурильных труб, и включается в
компоновку низа бурильной колонны. Между кор�
пусом – 3 синхронного генератора и корпусом пе�
реводника – 12 протекает буровой раствор, кото�
рый приводит во вращение гидротурбину – 1.

Работа синхронного генератора в скважине
происходит при постоянных вибрациях, передаю�
щихся от бурового инструмента, в тяжелых усло�
виях. Температура бурового раствора на глубине
по вертикали 3500–4000 м достигает 100 °С и бо�
лее. Давление в скважине зависит от плотности бу�
рового раствора, изменяющейся в диапазоне от
б.р=1000 кг/м3 (дистиллированная вода) до макси�
мального значения б.рm=2200 кг/м3.

Будем считать, что буровой раствор – упругая
жидкость. В этом случае давление бурового раство�
ра на глубине l определяется выражением

(1)

где б.р – плотность бурового раствора, кг/м3; l –
глубина скважины по вертикали, м.

Таким образом, из (1) следует, что на глубине
4000 м при максимальной плотности бурового ра�
створа б.рm=2200 кг/м3 давление в скважине мо�
жет достигать 880 атм. или 89 МПа.

Для предотвращения разрушения корпуса син�
хронного генератора из�за сильных перепадов да�
вления между внутренней полостью генератора и
давлением бурового раствора в скважине, а также
уменьшения вероятности попадания бурового ра�

,p lбр б.р
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Рис. 1. Синхронный генератор забойной инклинометрической телесистемы: 1 – гидротурбина; 2 – вал; 3 – корпус генератора;
4 – радиально/упорные роликовые подшипники; 5 – шариковый подшипник; 6 – сальник; 7 – ротор; 8 – пакет статора;
9 – обмотки статора; 10 – выводы обмоток статора; 11 – герметичный разъем; 12 – переводник; 13 – компенсатор давле/
ния; 14 – прорези; 15 – металлический охранный корпус

Fig. 1. Synchronous generator of downhole directional survey measure while drilling: 1 is the hydroturbine; 2 is the shaft; 3 is the ge/
nerator housing; 4 are the combined journal/and/thrust bearings; 5 is the ball/bearing; 6 is the grease/retainer; 7 is the rotor;
8 is the stator pack; 9 are the stator windings; 10 are the stator winding terminals; 11 is the liquid tight connector; 12 is the adap/
ter; 13 is the pressure compensator; 14 are the slots; 15 is the metallic protective housing



створа внутрь генератора через сальник – 6, поло�
сти генератора заполняются трансформаторным
маслом. Со стороны, противоположной гидротур�
бине – 1, установлен резиновый компенсатор да�
вления – 13, также заполненный трансформатор�
ным маслом. Буровой раствор имеет доступ к
внешним поверхностям компенсатора давления –
13 через прорези – 14 в металлическом охранном
корпусе – 15 компенсатора. Резиновый компенса�
тор давления – 13 сдавливается или растягивается
в зависимости от разности давлений масла внутри
синхронного генератора и бурового раствора в пе�
реводнике колонны. Таким образом, давления бу�
рового раствора в скважине и трансформаторного
масла в генераторе выравниваются.

Функциональная схема электромашинного 
источника питания забойной инклинометрической
телесистемы
Наиболее рациональная функциональная схе�

ма электромашинного источника питания инкли�
нометрической телесистемы приведена на рис. 2.
Схема содержит: синхронный генератор G с воз�
буждением от постоянных магнитов, выпрямитель
В, емкостный фильтр Ф на конденсаторе С1, одно�
фазный инвертор напряжения (ИН) [10–12] с бло�
ком управления инвертором (БУИ). Силовая часть
инвертора напряжения, приведенная в данной
статье, защищена патентом Российской Федера�
ции [13].

При вращении ротора генератора G в его обмот�
ках индуцируется переменная э.д.с. с изменяю�
щейся частотой и поступает на вход трехфазного
выпрямителя В. Пульсирующее постоянное на�
пряжение выпрямителя В попадает на конденса�
тор фильтра С1, который заряжается до выходного
напряжения выпрямителя В.

Силовая схема ИН выполнена на двух силовых
VT1 и VT2 и двух вспомогательных полевых тран�
зисторах VT3 и VT4. Силовые транзисторы для
протекания обратных токов шунтированы антипа�
раллельными диодами VD1 и VD2. Все затворы
транзисторов подключены к БУИ.

Выходное напряжение ИН снимается с вторич�
ных обмоток трансформатора TV1 и подается на
блоки питания БП1 и БП2. Число блоков питания
определяется особенностями электронной схемы
забойной инклинометрической телесистемы. Од�
нако во всех случаях блоки питания для систем из�
мерения и обработки данных забойной инклиноме�
трической телесистемы и систем передачи данных
на приемную наземную аппаратуру, имеющие раз�
личные мощности, должны быть разделены. Это
условие определяет работу системы измерения и
обработки данных с меньшей погрешностью.

Несмотря на то, что блоки питания БП1 и
БП2 имеют стабилизаторы напряжения, ИН охва�
чен отрицательной обратной связью по напряже�
нию и также предварительно стабилизирует вы�
ходное напряжение с помощью широтно�импульс�
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Рис. 2. Функциональная схема источника питания забойной инклинометрической телесистемы: G – синхронный генератор; В –
выпрямитель; Ф – фильтр; ИН – инвертор напряжения; БУИ – блок управления инвертором; БП1 – блок питания 1;
БП2 – блок питания 2; ДТ – датчик тока; ДН – датчик напряжения

Fig. 2. Functional diagram of power supply for downhole directional survey measure while drilling: G – synchronous generator; В –
rectifier; Ф – filter; ИН – voltage inverter; БУИ – inverter control unit; БП1 – power supply 1; БП2 – power supply 2; ДТ – cur/
rent sensor; ДН – voltage sensor



ной модуляции при рабочих изменениях скорости
синхронного генератора и допустимых нагрузках.
Информация о напряжении на первичной обмотке
трансформатора TV1 формируется датчиком об�
ратной связи по напряжению ДН. Кроме того, ин�
вертор напряжения охвачен отрицательной обрат�
ной связью по току и ограничивает ток генератора
G на допустимом уровне в случае его нештатной пе�
регрузки. Измерение тока инвертора напряжения
производится с помощью ДТ.

Установленные в преобразователе частоты дву�
хобмоточный дроссель L1, тиристор VS1 и накопи�
тельный конденсатор C2 позволяют повысить его
к.п.д. Накопленная при работе инвертора напря�
жения энергия в конденсаторе C2 и обмотках дрос�
селя L1 сбрасывается в конденсатор C1 емкостного
фильтра, подзаряжая его. Таким образом, повы�
шается к.п.д. инвертора напряжения.

Моделирование работы электромашинного 
источника питания на нагрузку 
в инклинометрической телесистеме
При построении математической модели син�

хронного генератора принимаются следующие до�
пущения:
• отсутствует насыщение магнитной цепи, поте�

ри в стали статора, эффект вытеснения тока на
поверхности проводников статора;

• обмотки статора симметричны;
• индуктивности рассеяния не зависят от поло�

жения ротора в пространстве.
В таком случае математическое описание син�

хронного генератора в ортогональной системе ко�
ординат d, q, когда ось d ориентирована вдоль маг�
нитной оси ротора, можно представить в следую�
щем виде [14–20].

Уравнения электрического равновесия

(2)

где Uq и Ud – напряжения фаз q, d обмоток статора
эквивалентного двухфазного синхронного генера�
тора; iq и id – токи фаз q, d обмоток статора эквива�
лентного двухфазного синхронного генератора; Lq

и Ld – индуктивности обмоток статора синхронного
генератора по осям q, d, для частного случая неяв�
нополюсной конструкции ротора принимаем
Lq=Ld=L1; R1 – активное сопротивление каждой из
фаз обмотки статора; f – потокосцепление, соз�
данное постоянными магнитами ротора; zp – число
пар полюсов синхронного генератора;  – скорость
вращения синхронного генератора.

Токи фаз iq и id синхронного генератора проте�
кают по внешней цепи при подключенной нагруз�
ке и в общем случае определяются уравнениями:

(3)

где Zн – полное сопротивление нагрузки фазы син�
хронного генератора.

Электромагнитный момент сопротивления син�
хронного генератора для случая неявнополюсной
конструкции ротора, когда Lq=Ld=L1, равен

(4)

где 3/2 – коэффициент, учитывающий моделиро�
вание трехфазного синхронного генератора в двух�
фазной системе координат d, q.
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Рис. 3. Структурная схема эквивалентного двухфазного синхронного генератора в ортогональной системе координат d, q

Fig. 3. Block diagram of equivalent two/phase synchronous generator in d, q orthogonal reference frame



Вращение генератора подчинено уравнению
движения

(5)

где Mд – момент движения, развиваемый турбиной
генератора при ее вращении потоком бурового ра�
створа; J – момент инерции генератора с турбиной.

Структурная схема синхронного генератора с
возбуждением от постоянных магнитов, соста�
вленная на основании уравнений (2)–(5), приведе�
на на рис. 3.

При моделировании на входе и выходе двухфаз�
ного синхронного генератора установлены, соответ�
ственно, обратный и прямой преобразователи Пар�
ка. Такое схемное решение позволяет подавать на
вход модели двухфазного генератора трехфазное на�
пряжение и представлять результаты исследований
в трехфазной системе координат A, B, C. Входной
переменной двухфазного генератора является мо�
мент движения Mд и потокосцепление f (рис. 3).

Для исследования работы источника питания в
инклинометрической телесистеме в программной
среде MatLab�Simulink составлена программа ими�
тационного моделирования электромашинного ис�
точника питания (рис. 4). Разгон и вращение гене�
ратора осуществляется асинхронным электропри�
водом с частотным регулированием скорости с ши�
ротно�импульсным регулированием напряжения
преобразователя частоты [12, 14, 15]. Модель элек�
тропривода на рис. 4 не показана. Генератор, ис�
следуемый в имитационной модели, имеет следую�
щие основные параметры: R1=0,27 Ом;

Lq=Ld=0,3310–3 Гн; f=0,073 Вб. При моделирова�
нии переходных процессов момент сопротивления
синхронного генератора Mc учтен реактивной на�
грузкой для приводного асинхронного двигателя.
Момент инерции генератора приведен к валу асин�
хронного двигателя.

Обмотки статора генератора (рис. 4) подключе�
ны к трехфазному мостовому выпрямителю Uni�
versal Bridge 1. Выпрямленное пульсирующее на�
пряжение сглаживается емкостным фильтром на
конденсаторе C1, сопротивления подводящих к
конденсатору проводников учитываются резисто�
ром R1. Нагрузка R5 подключена к емкостному
фильтру C1 через инвертор напряжения Universal
Bridge 2.

Основной нагрузкой синхронного генератора
является электрический контур, образованный из�
лучателем – диполем, один электрод которого –
колонна, другой – буровой инструмент. Ток расте�
кается в породе, окружающей скважину. Колонна
и буровой инструмент отделены изолятором и не�
магнитным удлинителем. Основной ток замыкает�
ся по контуру между колонной и буровым инстру�
ментом. Часть тока – ток утечки – замыкается
между колонной и антенной на поверхности зе�
мли. Антенна на поверхности земли по беспровод�
ному электромагнитному каналу связи фиксирует
токи утечки в толще породы. В дальнейшем по по�
лученной информации наземные устройства опре�
деляют азимут и зенитный угол ствола скважины.
Характер протекания тока от скважинного син�
хронного генератора через диполь по породе в зем�
ной коре аналогичен протеканию тока через актив�

c ,dM M J
dt


 д
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Рис. 4. Функциональная имитационная модель электромашинного источника питания с нагрузкой в инклинометрической те/
лесистеме

Fig. 4. Functional simulation model of electric generator power supply with load in directional survey measure while drilling



ную нагрузку. В модели активная нагрузка учиты�
вается резистором R5. Сопротивление резистора
R5=0,5–10 Ом в зависимости от типа породы и ее
влажности.

На рис. 5 приведены графики переходных про�
цессов скорости генератора (t), его электромаг�
нитного момента Mc(t) и токов трех фаз iA(t), iB(t),
iC(t) при пуске приводного двигателя генератора и
плавного увеличения скорости. Электромагнит�
ный момент электрической машины в генератор�
ном режиме работы имеет тормозной характер и
условно�отрицательный знак.

Пуск приводного асинхронного двигателя син�
хронного генератора осуществляется от преобразо�
вателя частоты через задатчик интенсивности, и,
как показано на рис. 5, скорость приводного двига�
теля и синхронного генератора (t) изменяются
плавно. При отсутствии колебаний скорости гене�
ратора его электромагнитный момент Mc(t) суще�
ственно колеблется. Это объясняется, прежде все�
го, тем, что вся нагрузка синхронного генератора
питается через выпрямительный мост (Universal
Bridge1, рис. 3).

Рис. 5. Графики переходных процессов скорости синхрон/
ного генератора (t), его электромагнитного момен/
та Mc(t) и токов фаз iA(t), iB(t), iC(t) при пуске привод/
ного двигателя

Fig. 5. Transients in speed (t), electromagnetic torque Mc(t)
of synchronous generator and phase currents iA(t), iB(t),
iC(t) for starting a driving motor

Рис. 6. Развернутая осциллограмма токов фаз статора iA(t),
iB(t), iC(t) синхронного генератора в установившемся
режиме

Fig. 6. Detailed oscillogram of stator phase currents iA(t), iB(t),
iC(t) of synchronous generator in steady/state mode

Через обмотки статора синхронного генератора
протекает прерывистый ток выпрямительного мо�
ста. Развернутая осциллограмма токов фаз статора
синхронного генератора приведена на рис. 6.

Прерывистые токи фаз статора генератора вы�
зывают колебания его электромагнитного момен�
та. Эти дополнительные возмущения также сокра�
щают срок службы скважинного синхронного ге�
нератора забойной инклинометрической телеси�
стемы, так как разрушают изоляцию обмоток ста�
тора генератора, особенно в лобовых частях.

Экспериментальные исследования 
электромашинного источника питания забойной 
инклинометрической телесистемы
При всех внешних и внутренних воздействиях

на целостность синхронного генератора забойной
инклинометрической телесистемы его работоспо�
собность должна сохраняться до окончания про�
цесса бурения скважины, т. е. в течение
300–400 часов. Несмотря на относительную про�
стоту конструкции и изготовления синхронного
генератора, он является самым ненадежным узлом
забойной инклинометрической телесистемы.

Окончательная проверка работоспособности
электромашинного источника питания забойной
инклинометрической телесистемы проводится на
лабораторном стенде (рис. 7).

На стенде производятся:
• обкатка подшипников и притирка сальника

высокого давления к вращающемуся валу гене�
ратора;

• снятие внешней характеристики генератора;
• проверки отсутствия протекания трансформа�

торного масла из корпуса генератора и компен�
сатора давления;

• отсутствие короткого замыкания между обмот�
ками генератора и его корпусом;

• отсутствие межвитковых замыканий в обмот�
ках генератора.
Так как срок службы генератора забойной ин�

клинометрической телесистемы вследствие осо�
бенностей его конструкции и условий работы огра�
ничен, то его испытания проводят также за корот�
кое время. Отсутствие межвитковых замыканий в
обмотках генератора проверяют при вращающем�
ся генераторе частотно�регулируемым электро�
приводом стенда на двух фиксируемых установив�
шихся скоростях: 98 и 145 рад/с при перегреве ге�
нератора на 10 °C относительно температуры окру�
жающей среды за 15 мин.

Для генератора, прошедшего лабораторные ис�
пытания, отпечатывается сертификат соответ�
ствия.

Выводы
1. Анализ выхода из строя синхронных генерато�

ров инклинометрических систем приводит к
выводу о необходимости компенсации давле�
ния бурового раствора на генератор с помощью
резиновых компенсаторов.

, , , ,
t

tiAi tiB tiCi
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2. Установлено, что синхронный генератор инкли�
нометрической телесистемы, нагруженный че�
рез единственный выпрямитель, создает вну�
тренние колебания электромагнитного момен�
та, приводящие к увеличению вероятности
преждевременного выхода из строя его обмоток.

3. Установлено, что применение в инклинометри�
ческой системе инвертора напряжения с галь�
ванической развязкой нескольких нагрузок
различной мощности позволяет уменьшить ве�
роятность появления помех при обработке сиг�
налов акселерометров.

4. Прокрутка и предварительный комплекс испы�
таний совместно с конструктивными решения�

ми при изготовлении синхронных генераторов
инклинометрических телесистем позволили
увеличить их срок службы при бурении сква�
жин до 400 часов.

5. Установлено, что использование автоматизиро�
ванных систем контроля синхронных генерато�
ров инклинометрических телесистем позволяет
произвести их функциональный контроль,
сэкономить рабочее время и увеличить надеж�
ность электромашинных источников питания.
Исследование проводится в Томском политехниче�

ском университете в рамках гранта Программы повыше�
ния конкурентоспособности Томского политехнического
университета.
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Рис. 7. Внешний вид стенда для испытания синхронного генератора забойной инклинометрической телесистемы: 1 – корпус
стенда с асинхронным двигателем и преобразователем частоты; 2 – сетевой автомат включения стенда; 3 – индикатор
температуры синхронного генератора; 4 – вольтметр; 5 – переключатель нагрузки генератора; 6 – датчик температуры;
7 – синхронный генератор

Fig. 7. Exterior of stand for testing synchronous generator for downhole directional survey measure while drilling: 1 is the cabinet of
stand with induction motor and frequency converter; 2 is the power automatic circuit breaker of the stand; 3 is the tempera/
ture indicator of synchronous generator; 4 is the voltmeter; 5 is the switching device of generator load; 6 is the temperature
sensor; 7 is the synchronous generator



S.Yo.M. Mousavi, A. Jalilian, M. Savaghebi, J. M. Guerrero //
Electric Power Systems Research. – 2018. – V. 155. – P. 254–264.

13. Транзисторный преобразователь частоты: пат. Рос. Федерации
№ 2614045; заявл. 06.04.16; опубл. 22.03.17, Бюл. № 9. – 2 с.

14. Удут Л.С., Чернышев А.Ю., Гусев Н.В. Разработка и модели�
рование асинхронных электроприводов со скалярным упра�
влением // Изв. вузов. Электромеханика. – 2015. – № 6 (359). –
С. 43–49.

15. Fateh M., Abdellatif R. Comparative study of integral and classi�
cal backstepping controllers in IFOC of induction motor fed by
voltage source inverter // International Journal of Hydrogen 
Energy. – 2017. – V. 42. – P. 17953–17964.

16. Бут Д.А. Анализ и расчет синхронных машин с возбуждением
от постоянных магнитов // Электричество. – 1996. – № 6. –
С. 25–32

17. An inverter design for a new permanent magnet synchronous ge�
nerator / G. Naki, I. Erdal, G. Halil, K. Erol // International jour�
nal of hydrogen energy. – 2017. – V. 42. – P. 17723–17132.

18. Tripathi S.M., Tiwari A.N., Deependra Singh. Grid�integrated
permanent magnet synchronous generator based wind energy
conversion systems: a technology review // Renewable and sustai�
nable energy reviews. – 2015. – V. 51. – P. 1288–1305.

19. Lertnuwat Ch., Oonsivilai A. Stability for wind turbine using ob�
server method with permanent magnet synchronous generator
(PMSG) // International conference on alternative energy in de�
veloping countries and emerging economy 2017 AEDCEE. –
Bangkok, Thailand, 25–26 May 2017. – P. 122–127.

20. Application of nonlinear predictive control for changing the bat�
tery using wind energy with permanent magnet synchronous gen�
erator / R. Aissou, T. Rekioua, D. Rekioua, A. Tounzi // Interna�
tional journal of hydrogen energy. – 2016. – V. 41. –
P. 20964–20973.

Поступила 19.03.2018 г.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 8. 6–15
Чернышева Т.А., Чернышев И.А., Чернышев А.Ю. Электромашинный источник питания забойной инклинометрической ...

13

Информация об авторах
Чернышева Т.А., старший преподаватель школы базовой инженерной подготовки отделения общетехниче�
ских дисциплин Национального исследовательского Томского политехнического университета.

Чернышев И.А., кандидат технических наук, доцент инженерной школы энергетики Национального исследо�
вательского Томского политехнического университета.

Чернышев А.Ю., кандидат технических наук, доцент инженерной школы энергетики Национального иссле�
довательского Томского политехнического университета.



REFERENCES
1. Grigoriev V.M., Ableev M.G., Kamotssky V.A., Faizrakhma�

nov G.K., Filimonov O.V. OOO NPF GORIZONT LLC. Geonaviga�
tion equipment development strategy. Scientific�technical herald
Karotazhnik, 2016, vol. 265, no. 7, pp. 70–86. In Rus.

2. Chuprov V.P., Vasiliev A.V., Kudryashov A.A. Correction for the
effect of bottomhole assembly magnetization on azimuth measu�
rements in borehole navigation by telesystems. Scientific�techni�
cal herald Karotazhnik, 2016, vol. 265, no. 7, pp. 131–135.
In Rus.

3. Khuzina L.B., Lyubimova S.V., Shaikhutdinova A.F. The tech�
nique of friction forces reduction when drilling wells horizontal
sections. Neftepromyslovoe delo, 2016, no. 9, pp. 38–42. In Rus.

4. Grigoriev V.M., Menshikov I.V., Gleev A.S., Faizrakhma�
nov G.K., Suleymanov A.R., Filimonov O.V. Geosensor drilling
control system current state and prospects. Scientific�technical
herald Karotazhnik, 2016, vol. 265, no. 7, pp. 86–95. In Rus.

5. Chuprov V.P., Shaykhutdinov R.A., Bikineev A.A., Belkov A.V.
[Experience of using above�bit modules in borehole drilling. Sci�

entific�technical herald Karotazhnik, 2011, vol. 203, no. 5,
pp. 16–26. In Rus.

6. Akselrod S.M. A complete automation of drilling is on the agenda
(based on foreign publications). Scientific�technical herald Karo�
tazhnik, 2016, vol. 262, no. 4, pp. 94–125. In Rus.

7. Leonov S.V., Muravlev O.P., Karankevich A.G. Development of
pressure tight electric generator power supplies for survey mea�
sure while drilling. Bulletin of the Tomsk Polytechnic University,
2005, vol. 308, no. 7, pp. 162–165. In Rus.

8. Balagurov V.A., Galteev F.F. Elektricheskie generatory s postoy�
annymi magnitami [Electric generators with permanent mag�
nets]. Moscow, Energoatomizdat Publ., 1988. 280 p.

9. Danilevich Ya.B., Kochnev A.V. Sinkhronniy generator ne�
bolshoy moshchnosti s postoznnimi magnitami [Investigation of
low�power synchronous generator with permanent magnets].
Elektrichestvo, 1996, no. 4, pp. 27–29.

10. Rymarski Z. Control Systems of Single�Phase Voltage Source In�
verters for a UPS. IFAC Proceedings Volumes, 2012, vol. 45,
pp. 316–321.

Chernysheva T.A. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2018. V. 329. 8. 6–15

14

UDC 622.248.5:531.7:621.311.6

ELECTRIC GENERATOR POWER SUPPLY SOURCE FOR DOWNHOLE 
DIRECTIONAL SURVEY MEASURE WHILE DRILLING
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Relevance of the research is associated with the need to develop the reliable electric generator power supply sources for downhole di/
rectional survey measure while drilling.
The main aim is to research the electric generator power supplies, which will take into account operational conditions in controlled di/
rectional wells while their drilling.
Methods of the research are based on using Automatic Control Theory and imitational simulation under MatLab/Simulink software en/
vironment.
Results. The authors have determined the design of synchronous generator of downhole directional survey measure while drilling for
increased reliability of the generator and developed the functional diagram of electronic part of the power supply of directional survey
measure while drilling that allows dividing the information processing channel and data transmission channel to ground surface recei/
vers. The electric generator power supply was simulated taking into account loading of a data transmission channel. The obtained simu/
lation researches were validated by the experimental researches both on laboratory testbench and in field drilling of the controlled direc/
tional wells.
Findings. The authors found out that to increase reliability of synchronous generators of directional survey measure while drilling one
need to equalize the pressures of drilling mud fluid and insulating oil, which fills the generator interiors, by means of rubber compensa/
tors. Synchronous generators of directional survey measure while drilling that is loaded via sole rectifier generates internal oscillations of
electromagnetic torque, which cause the increasing probability of premature failure of its windings. It was established that using voltage
source inverter with galvanic coupling of several loads of various power capacity allows decreasing probability of interferences while pro/
cessing accelerometer signals. Pre/testing, simulation and design improvements of synchronous generators for directional survey mea/
sure while drilling allow increasing their service life for drilling wells. We found that using automated control systems of synchronous
generators for directional survey measure while drilling allows controlling their function, saving operational time and increasing reliabili/
ty of electric generator power supplies.

Key words:
Directional Survey MWD (measure while drilling), synchronous generator, 
permanent magnets, pressure compensator, voltage source inverter.
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