
Введение
Лаборатории [1] для выполнения геофизиче�

ского исследования скважин являются неотъемле�
мым атрибутом при бурении [2] и эксплуатации га�
зовых [3], нефтяных скважин [4], скважин рудной
геологии, а также гидрогеологии при добыче про�
мышленной и питьевой воды. Комплексы для гео�
физических исследований в скважинах оснащены
каротажными подъемниками (рис. 1). В состав со�
временного каротажного подъемника входит: 1 –
электрический привод лебедки с асинхронным
двигателем и редуктором; 2 – электрический при�
вод кабелеукладчика; 3 – барабан для намотки ка�
ротажного грузонесущего кабеля.

Разработка каротажных подъемников, как
правило, производиться с учетом особенностей
предстоящих исследований скважин, в первую

очередь их глубины и типа скважинного прибо�
ра [5]. В этом случае в вариантах изделия габари�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью создания асинхронных электроприводов подъемников комплексов гео-
физического исследования скважин.
Цель работы: исследование систем преобразователь частоты – асинхронный двигатель, учитывающих особенности эксплуата-
ции 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 подъеме геофизического прибора в сухих скважинах и скважинах, за-
полненных жидкостью или буровым раствором, что позволяет более точно определять мощность электропривода подъемника.
Рассчитаны переходные процессы при пуске, торможении электропривода, а также при прихвате геофизического прибора в
скважине. Разработаны и исследованы асинхронные электроприводы геофизических подъемников с векторным регулировани-
ем скорости. Полученные теоретические исследования подтверждены экспериментально при создании электроприводов по-
дъемников установок геофизического исследования скважин.
Выводы. В скважинах с жидкостью силу тяги при подъеме геофизического прибора необходимо рассчитывать с учетом эффек-
та вытеснения жидкости геофизическим прибором и каротажным грузонесущим кабелем. Суммарный момент инерции электро-
привода каротажного подъемника, приведенный к валу двигателя, незначительно изменяется как при перераспределении мас-
сы кабеля с барабана в скважину, так и от плотности бурового раствора. Полученные результаты позволяют применять стандарт-
ные ПИ-регуляторы скорости асинхронных электроприводов с векторным управлением без ухудшения качества регулирования
скорости и момента при любой глубине скважины. При исследовании систем векторного управления необходимо учитывать
особенности широтно-импульсного регулирования напряжения преобразователя частоты, что позволяет получить более досто-
верные результаты имитационного моделирования и ускорить процесс настройки электроприводов.
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ние, широтно-импульсная модуляция.

Рис. 1. Каротажный подъемник

Fig. 1. Wireline unit
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ты и мощность установленного электропривода су�
щественно отличаются. Однако при разработках
любых геофизических комплексов они должны со�
ответствовать отраслевой технической инструк�
ции [6]. В данной работе приведена методика опре�
деления нагрузки при подъеме геофизического
прибора каротажным подъемником в зависимости
от глубины исследуемых скважин, их особенно�
стей, параметров барабана и грузонесущего кабе�
ля, исследована возможность применения для ка�
ротажных подъемников асинхронных частотно�
регулируемых электроприводов.

Расчет нагрузки при подъеме 
геофизического прибора
Диаметр намотки кабеля на барабан рассчита�

ем относительно числа слоев N=1,2,3,… каротаж�
ного грузонесущего кабеля на барабане, начиная с
пустого барабана:

где dб – диаметр барабана, N; dк – диаметр каро�
тажного грузонесущего кабеля, м.

Остаточная длина каротажного грузонесущего
кабеля, намотанного на барабан

где w=lб/dк – число витков кабеля в одном слое на�
мотки; lб – длина барабана, м.

Сила тяги, создаваемая барабаном для геофизи�
ческого прибора, находящегося в сухой скважине:

где Lк – полная длина каротажного грузонесущего
кабеля, м; mк.у – масса удельная каротажного гру�
зонесущего кабеля, кг/м; mг.п – масса геофизиче�
ского прибора, кг; g – ускорение свободного паде�
ния, м/с2.

Сила тяги, создаваемая барабаном для геофизи�
ческого прибора, находящегося в скважине, запол�
ненной жидкостью или буровым раствором:

где sк=dк
2/4 – площадь поперечного сечения каро�

тажного грузонесущего кабеля, м2; Vг.п – объем гео�
физического прибора, м3; с.ж – плотность сква�
жинной жидкости (бурового раствора), кг/м3.

Так как геофизические исследования в скважи�
нах в основном производятся при подъеме геофи�
зического прибора, то момент сопротивления, при�
веденный к валу двигателя, при статической на�
грузке:

где iп – общее передаточное число от вала электро�
двигателя к барабану намотки каротажного грузо�
несущего кабеля; п – к.п.д. кинематической це�
пи, учитывающий потери в редукторе, цепной пе�
редаче, подшипниках качения и трение в блоках и

каротажном кабеле; Fт(N) – сила тяги, создаваемая
барабаном.

На рис. 2 приведены графики момента сопро�
тивления, создаваемого геофизическим прибором в
сухой скважине Mc(N) (кривая 1), и момента сопро�
тивления, создаваемого геофизическим прибором в
скважине, заполненной буровым раствором (кри�
вая 2 – с.ж=1000 кг/м3, кривая 3 – с.ж=1730 кг/м3,
кривая 4 –с.ж=2200 кг/м3), от числа слоев  каротаж�
ного грузонесущего кабеля на барабане при следую�
щих параметрах: dб=0,5 м; dк=0,0102 м; lб=0,96 м;
Lк=3500 м; mк.у=0,422 кг/м; Vг.п=0,0254 кг/м3;
mг.п=120 кг; iп=30,735 o.e.; п=0,84 o.e.

Рис. 2. Зависимость статического момента сопротивления от
слоя N каротажного грузонесущего кабеля на барабане

Fig. 2. Resistance static moment dependence on layer N of wi-
reline load-bearing cable on a drum

Анализ полученных зависимостей Mc(N) пока�
зывает, что учет особенностей работы геофизиче�
ского прибора в буровом растворе существенно
снижает статический момент сопротивления, при�
веденный к валу двигателя, и, как следствие, уста�
новленную мощность двигателя.

Линейная скорость проведения каротажа нахо�
дится в диапазоне от 50 до 3000 м/час или от
vmin=0,014 м/с до vmax=0,83 м/с и зависит от мето�
дов геофизических исследований в скважине. Ми�
нимальная или максимальная скорость вращения
барабана также зависит от числа слоев кабеля на
барабане. Необходимо, чтобы электропривод обес�
печивал минимальную скорость подъема, при мак�
симальном числе слоев каротажного грузонесуще�
го кабеля на барабане, и максимальную скорость
подъема, при наименьшем числе слоев кабеля.

Для приведенных ранее параметров каротаж�
ного подъемника эти условия выполняются при
следующих угловых скоростях вращения двигате�
ля: дmin=3,083 рад/с и дmax=312,12 рад/с. Диапа�
зон регулирования скорости двигателя
D=дmax/дmin=312,12/3,083=101,2, что определяет
способ регулирования скорости асинхронного дви�
гателя – векторное управление.

Одновременно с изменением момента сопротив�
ления на валу двигателя изменяется и эквивалент�
ный момент инерции электропривода каротажно�
го подъемника, приведенный к валу двигателя:
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(1)

где kпу=1,05–1,3 – коэффициент, учитывающий
момент инерции соединительной муфты и первой
шестерни редуктора электропривода; Jд – момент
инерции двигателя, кг·м2; Jб(N) – момент инерции
барабана с N слоями кабеля, кг·м2;

– масса геофизического прибора с кабелем в сухой
скважине или

– масса геофизического прибора с кабелем в сква�
жине, заполненной жидкостью или буровым ра�
створом, кг; =v(N)/дв(N) – радиус приведения
геофизического прибора с кабелем в скважине к
валу двигателя, м/рад; v(N) – линейная скорость
геофизического прибора в скважине, м/с; дв(N) –
угловая скорость двигателя при N слое кабеля на
барабане, рад/с.

При подъеме геофизического прибора радиус
приведения

где бар(N) – угловая скорость барабана при N слое
кабеля на барабане, рад/с.

Тогда (1) преобразуется к виду:

(2)

На рис. 3 приведены графики суммарного мо�
мента инерции электропривода, приведенного к
валу двигателя, для геофизического прибора в су�
хой скважине J(N) (кривая 1) и момента инерции
электропривода в скважине, заполненной буровым
раствором (кривая 2 – с.ж=1000 кг/м3, кривая 3 –
с.ж=1730 кг/м3, кривая 4 – с.ж=2200 кг/м3), от чи�
сла слоев N каротажного грузонесущего кабеля на
барабане.

Анализ графиков показывает, что суммарный
момента инерции электропривода J, приведен�
ный к валу двигателя, незначительно изменяется
как от числа слоев N каротажного грузонесущего
кабеля на барабане, так и от плотности бурового
раствора с.ж. Это объясняется, в первую очередь,
большим передаточным числом от вала электро�
двигателя к барабану намотки каротажного грузо�
несущего кабеля и малым радиусом приведения
поступательно движущихся элементов – геофизи�
ческого прибора с кабелем в скважине.

Рис. 3. Зависимость момента инерции электропривода от
слоя N каротажного грузонесущего кабеля на бара-
бане

Fig. 3. Electric drive inertia moment dependence on layer N of
wireline load-bearing cable on a drum

Незначительные изменения момента инерции
электропривода, приведенного к валу двигателя,
позволяют выполнить асинхронный частотно�ре�
гулируемый электропривод подъемника с вектор�
ным регулированием скорости, а его регулятор
скорости – с постоянным коэффициентом усиле�
ния.

Моделирование электропривода подъемника
Система управления асинхронным электропри�

водом с преобразователем частоты, обеспечиваю�
щая диапазон регулирования скорости D1:100,
может быть построена с модальным [7] или подчи�
ненным [8–10] регулированием. Несмотря на вы�
сокое быстродействие электроприводов с модаль�
ным регулятором [11], при выполнении электро�
приводов каротажных подъемников предпочтение
следует отдавать системам подчиненного регули�
рования [12–17], которые обеспечивают простоту
настройки регуляторов промышленных электро�
приводов, особенно при необходимости добавле�
ния дополнительного контура регулирования ли�
нейной скорости подъемника.

Функциональная схема асинхронного электро�
привода каротажного подъемника с векторным ре�
гулированием скорости приведена на рис. 4.

На функциональной схеме рис. 4 приняты сле�
дующие обозначения: М – трехфазный асинхрон�
ный двигатель; ПЧ – двухзвенный преобразова�
тель частоты с автономным инвертором напряже�
ния; РП – регулятор потокосцепления; РС – регу�
лятор скорости; РТ – регулятор тока; ПКП – преоб�
разователь координат прямой; ПКО – преобразова�
тель координат обратный; Б – барабан; МР – мер�
ный ролик; ГП – геофизический прибор; BR – дат�
чик скорости; ИДП – импульсный датчик положе�
ния.

Для исследования электроприводов каротаж�
ных подъемников комплексов геофизического ис�
следования скважин в программной среде Mat�
Lab–Simulink составлена программа имитацион�
ного моделирования асинхронных частотно�регу�
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лируемых электроприводов с векторным управле�
нием. Программа учитывает широтно�импульсное
регулирование напряжение преобразователя ча�
стоты. Исследования проведены с асинхронным
двигателем типа 5А250M2K, имеющим следую�
щие технические данные: номинальная мощность
Pн=55 кВт; номинальная частота вращения
nн=2945 мин–1; номинальный фазный ток
I1н=98 A. Параметры схемы замещения асинхрон�
ного двигателя определены в соответствии с мето�
дикой, изложенной в [18]. Близкие результаты да�
ют вычисления по [19, 20].

Рис. 4. Функциональная схема асинхронного электроприво-
да каротажного подъемника с векторным регулиро-
ванием скорости

Fig. 4. Circuit diagram of induction electric drive of the wireline
elevator with velocity vector control

На рис. 5 приведены графики переходных про�
цессов скорости двигателя  и его электромагнит�
ного момента М для подъема геофизического при�
бора и его остановки. График отражает цикл рабо�
ты каротажного подъемника:
• плавный пуск на малую скорость подъема гео�

физического прибора для выбора зазоров в ки�
нематике электропривода и натяжения каро�
тажного грузонесущего кабеля;

• плавный переход на рабочую скорость, опреде�
ляемую типом прибора геофизического иссле�
дования скважин;

• равномерное движение геофизического прибо�
ра в скважине;

• плавное торможение барабана лебедки при при�
ближении геофизического прибора к устью
скважины или башмаку обсадной колонны во
избежание соскальзывания грузонесущего кабе�
ля с мерного ролика и его дальнейшего обрыва;

• подход к устью скважины с малой скоростью;
• плавное торможение, останов электропривода

и его отключение с наложением механического
тормоза на вал двигателя.

Рис. 5. Графики переходных процессов скорости двигателя
 подъемника и его электромагнитного момента М
при стандартном цикле работы подъемника

Fig. 5. Curves of transients of the elevator motor velocity  and
its electromagnetic torque M at standard cycle of the
elevator operation

Пульсации электромагнитного момента М на
графиках переходных процессов (рис. 5) объясня�
ются широтно�импульсным регулированием на�
пряжения преобразователя частоты. Колебания
скорости электродвигателя, являющегося инер�
ционным звеном второго порядка, на частоте рабо�
ты ШИМ 5 кГц практически отсутствуют.

На рис. 6 приведены результаты моделирова�
ния прихвата геофизического прибора в скважине.

Рис. 6. Графики переходных процессов в электроприводе
подъемника при заклинивании геофизического при-
бора в скважине

Fig. 6. Curves of transients in the elevator electric drive at ge-
ophysical tool seizure in a borehole

При движении геофизического прибора в сква�
жине возможно его заклинивание (прихват кабеля
или прибора). Прихват геофизического прибора
является нежелательным, но штатным режимом
работы каротажного подъемника. В этом случае
подъем необходимо немедленно остановить. Иног�
да кабель с геофизическим прибором удается осво�
бодить, однако во всех случаях заклинивание гео�
физического прибора в скважине не должно приво�
дить к выходу из строя электропривода подъемни�
ка комплекса геофизического исследования сква�
жин. В подавляющем большинстве случаев тор�
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мозной момент на электроприводе подъемника ра�
стет постепенно по мере вытягивания каротажного
грузонесущего кабеля, как показано на рис. 6.
В регулируемом электроприводе останов подъема
геофизического прибора происходит автоматиче�
ски при достижении электромагнитным моментом
асинхронного двигателя допустимого значения
момента стопорения.

Выводы
1. В скважинах с жидкостью силу тяги при подъеме

геофизического прибора необходимо рассчиты�
вать с учетом эффекта вытеснения жидкости гео�
физическим прибором и каротажным грузонесу�
щим кабелем, что позволяет в скважинах с обсад�
ными колоннами, где маловероятно заклинива�
ние прибора, значительно снизить мощность
установленного двигателя электропривода.

2. Установлено, что суммарный момент инерции
электропривода, приведенный к валу двигате�
ля, незначительно изменяется как от числа
слоев каротажного грузонесущего кабеля на ба�
рабане, так и от плотности бурового раствора.
Полученные результаты позволяют применять
стандартные ПИ�регуляторы скорости асин�
хронных электроприводов с векторным упра�
влением без ухудшения качества регулирова�
ния скорости и момента при любой глубине гео�
физического исследования скважин.

3. При исследовании систем векторного управле�
ния необходимо учитывать особенности широт�
но�импульсного регулирования напряжения
преобразователя частоты, что позволяет полу�
чить более достоверные результаты имитацион�
ного моделирования и ускорить процесс на�
стройки электроприводов.
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Relevance of the research is caused by the necessity of developing an elevator induction motor electric drive for borehole geophysical
survey complexes.
The main aim of the study is to develop and research the frequency converter – induction motor systems, which take into account ope-
ration features and changes in the load parameters of elevators for borehole geophysical survey complexes.
Methods of research are based on application of automatic control theory and simulation in Matlab Simulink.
The results. The authors have developed the technique of load calculation while lifting geophysical device in dry boreholes and boreho-
les filled with fluid or drilling mud. This allows determining more precisely the elevator electric drive capacity. Transient processes at star-
ting and braking of electric drive and when geophysical device weld tool is in a borehole, are calculated. The authors developed and stu-
died induction motor electric drives of geophysical elevator with speed vector control. The theoretical investigations are confirmed expe-
rimentally when developing the elevators of borehole geophysical research units.
Conclusions. In boreholes with liquid the traction force at geophysical device lifting should be calculated taking into account fluid dis-
placement by the device and wireline carrying cable. The total moment of inertia back to the motor shaft of electric drive of wireline ele-
vator varies slightly both at cable weight redistribution from a drum to the well and at drilling mud density. It allows the use of standard
PI speed controllers in induction motor drive systems with vector control without quality deterioration of speed and torque control at any
depth of boreholes. When studying vector control systems it is important to consider the PWM voltage regulation of frequency conver-
ter, that allows obtaining more reliable results of imitating modelling and speeding up the electric drive setting.
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Geophysical exploration of boreholes, static loads of winch hoists, induction motor drive, vector control, pulse-width modulation.
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