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РОТОРНОГО СТОЛА БУРОВОГО СТАНКА 

 
Введение. По мере роста потребления энергоресурсов, связанного с развитием тяжелой и легкой 

промышленности  большое внимание уделяется разведке полезных ископаемых и, в частности, разведке 
на нефть и газ, запасы которых уменьшаются. Бурение новых и реставрация старых скважин требует 
значительных финансовых затрат. Возможность использования старых скважин с целью разведки полез-
ных ископаемых на разных глубинах и на большой территории значительно уменьшает финансовые за-
траты, а также сокращает время поиска.  Одним из способов снижения затрат является применение на-
правленного бурения.  Изменение  трассы бурения скважин возможно  различными способами, напри-
мер, установкой отклоняющих устройств или осуществляя управление бурением скважин. Последний 
способ наиболее перспективный, но и более сложный. 

   Введение контроллера позволило выполнить наладку системы и получить переходный процесс, 
представляющий собой зависимость, приближенную к экспоненте, то есть получить кривую переходного 
процесса не имеющую перерегулирования  

Анализ исследований и публикаций. Решение задачи управления бурения скважины невозможно 
без получения информации о положении бурового снаряда в пространстве. Существует большое количе-
ство датчиков, позволяющих определять зенитный и азимутальный углы, характеризующих положение 
бурового снаряда в пространстве. Анализ их технических характеристик представлен в [2] и других ав-
торов. В работах профессора Ковшова Г.Н. и его учеников приведены результаты научных исследова-
ний, в которых показано, что изменение температуры окружающей среды по мере углубления скважины 
и положения бурового снаряда в пространстве существенно сказывается на точность показаний датчиков 
зенитного и азимутального углов. Ими предложено программное обеспечение корректировки их показа-
ний. Однако, знание пространственного положения бурового снаряда в скважине дает возможность лишь 
принять решение о необходимости корректировки трассы скважины и требует наличие системы управ-
ления техническими средствами, обеспечивающими изменение направления бурения. 

   Известны различные способы управления направлением бурения,  например, с помощью специ-
альных устройств (отклонителей), устанавливаемых на определенной глубине [ 1  ] или  способ управле-
ния  изменения направления бурения скважины  путем поворота буровой колонны вместе с отклоните-
лем и использованием   электропривода роторного стола переменного или постоянного тока с замкнутой 
системой управления.   При этом  к электроприводу  предъявляются определенные  требования, недопус-
тимость поворота на угол больше заданного или реверс. В связи с этим  при получении сигнала ошибки, 
то есть ухода от требуемого направления бурения при повороте буровой колонны переходный процесс 
автоматизированной системы  регулирования частоты вращения электропривода должен носить экспо-
ненциальный характер. 

 В литературе [1] показано, что для этого целесообразно использовать электропривод постоянного 
тока с реализацией алгоритма управления в форме нечеткого регулятора. Однако, приведенные переход-
ные характеристики рекомендуемой системы управления показывают, что для разных моделей буровой 
колонны и разных условий работы они могут носить колебательный, апериодический (что является не-
желательным по указанным выше причинам) или экспоненциальный характер. В связи с этим при ис-
пользовании другого типа электропривода  возникает необходимость проведения исследования его рабо-
ты  и определение целесообразности использования.  

Реализовать выше сказанное можно выполнив имитационное моделирование,  полагая, что  изме-
нение направления бурения будет осуществляться, например, с помощью  автоматизированного электро-
привода роторного стола с частотным управлением, позволяющего при непрерывном бурении  осущест-
влять поворот бурильной колонны.   

 Цель работы.  Разработать имитационную модель автоматизированной системы управления бу-
рения скважины, обеспечивающую экспоненциальный характер переходных процессов при установке 
заданного значения угла отклонителя или  корректировку его в процессе непрерывного бурения. 
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Основной материал исследования.  В настоящее время благодаря  хорошим технико-
экономическим показателям широкое распространение получил асинхронный электропривод переменно-
го тока. В связи с этим нам представляется целесообразным  в системе управления бурения скважины 
использовать  именно такой  электропривод,  обладающий такими важными характеристиками как про-
стота и надежность.  

Наиболее часто трехфазные асинхронные электродвигатели управляются тремя способами: изме-
нением добавочных сопротивлений в цепи ротора, изменением напряжения, подводимого к статору и со-
вместным изменением частоты и напряжения питания. Последний способ применяют только для корот-
козамкнутых двигателей [ 4,6,7,8  ]. Учитывая, что асинхронные электродвигатели являются наиболее 
надежными, то ниже будет рассмотрена возможность  использования последнего способа управления с 
учетом его динамических свойств. 

Асинхронный двигатель в динамике описывается системой трансцендентных  дифференциальных 
уравнений.  В ряде частных случаев можно рассматривать переходные процессы в приводах с асинхрон-
ными двигателями, исходя из упрощенных дифференциальных уравнений, которые приводят к виду, 
удобному для аналитических исследований [2]. 

Для осуществления третьего способа управления короткозамкнутый асинхронный двигатель под-
ключают либо к электромашинному, либо тиристорному преобразователю частоты (ТПЧ). Если в этом 
случае  одновременно с частотой  f1  регулировать напряжение таким образом , чтобы     U1 / f1  = const, а 
система управления преобразователем частоты предусматривает компенсацию падения напряжения в ак-
тивном сопротивлении статора R1, то есть поддерживается  постоянство отношения (U1 –I1 R1)/f1 , то ме-
ханические характеристики двигателя будут иметь вид  семейства идентичных кривых, смещенных одна 
относительно другой с разными синхронными угловыми скоростями, соответствующими разной частоте 
напряжения питания. 

При частотном управлении параметром, характеризующим управляющее воздействие, является час-
тота питающего напряжения f1 , то есть синхронная скорость p/f10 2π=ω , где p – число пар полюсов 
обмотки статора двигателя. 

Как указывается в [2],  в упрощенном виде с учетом электромагнитных переходных процессов в дви-
гателе при частотном управлении его динамика, описывается следующими дифференциальными уравне-
ниями: уравнением равновесия моментов wJpwkMMMM стcc ∆=∆−∆−∆=∆−∆ 0  и зависимостью мо-
мента двигателя М от скольжения s ( при работе двигателя на спрямленном участке механической харак-
теристики от 0=M  до НM,M 21≤ ): 
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На рис.1 приведена структурная схема,  учитывающая уравнения (1),(2),(3)  и, где  управляющим 
воздействием  является частота питающего напряжения f1  частотного преобразователя. 

 
Рис.1 Структурная схема асинхронного короткозамкнутого двигателя переменного тока 

с  частотным управлением. 
 

Исследование работоспособности системы управления  будут ниже проведены для условий, при-
ближенных к реальным, используя техническую характеристику низковольтного асинхронного двигателя 
серии AFD, выпускаемого компанией ООО «КРАНРОС» (г. Челябинск). 

Для низковольтного асинхронного двигателя серии AFD423SA6 мощностью Рн = 500 кВт (Uн = 660 
В, Iн=510 А, Мн = 4807 Н*м,    nн = 750 об/мин., J = =32,73 кг*м2), предназначенного для привода главных 
механизмов буровых установок: буровой лебедки, бурового насоса, роторного стола и питающегося от 
преобразователя частоты, расчетные коэффициенты в структурной схеме, приведенной  на рис.1 имеют, 
примерно, следующие значения: kdm=0,01 1/c.*Н*м; sкр=1,02; mк=1; 1000 =ω 1/c.; kd=6,28; Тef =1,01 c.; 
Тм=3,273 с.; Мф=9425,5 с.; kст=45,9. 

Переходной процесс двигателя, построенный для указанных коэффициентов представлен на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Переходный процесс асинхронного короткозамкнутого двигателя переменного тока 
AFD423SA6 с частотным управлением мощностью Рн= 500 кВт. 

 
На рис.2 видно, что переходной процесс носит апериодический характер, что недопустимо как 

указывалось выше при выполнения операции поворота бурильной колонны на нужный угол. То есть, при 
работе в системе управления могут наблюдаться переходные процессы, носящие колебательный харак-
тер процессы, а следовательно  система управления будет требовать  коррекции. 

Используя приведенную структурную схему асинхронного двигателя с   управлением по частоте, 
на рис.3  приведена структурная схема автоматизированной системы управления двигателем роторного 
стола, содержащая контроллер, реализующий ПИД - закон регулирования и акселерометр. В структурной 
схеме не учитываются  особенности внешних факторов, например, характер взаимодействия буровой ко-
лонны со стенками скважины, зависящими от формы скважины и геологических пород,   влияющих на 
реализацию управляющих воздействий. Полагая,  как это принято  в [1], что  объект управления (буровая 
колонна) может быть представлена  в виде модели, описываемой  инерционным звеном с передаточными 
функциями: 
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то структурная схема системы управления примет следующий вид (рис. 3): 
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Рис.3 Структурная схема системы управления поворотом бурильной колонны,  

имеющая в своем составе асинхронный короткозамкнутый двигатель переменного тока  
с частотным управлением, контроллер, инклинометр и объект управления (буровая колонна),  

представленной в виде инерционного звена 
 

Переходные процессы в системе для принятых передаточных функций буровой колонны будут 
иметь следующий вид (рис. 4 – 6): 

 

 
Рис.4 Переходный процесс системы при параметрах настройки ПИД - регулятора: Кп=0,5; Ки=0,01; Кд=5 

 

 
Рис.5 Переходный процесс системы при параметрах настройки ПИД - регулятора:  Кп=0,1; Ки=0,001; Кд=0.5 
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Рис.6  Переходный процесс системы при параметрах настройки ПИД - регулятора:  

Кп=0,1; Ки=0,01; Кд=0.8 
 
Введение контроллера позволило выполнить наладку системы и получить переходной процесс, 

представляющий собой зависимость, приближенную к экспоненте, то есть получить кривую переходного 
процесса не имеющую перерегулирования  

 
Выводы:  

1. Проведенные исследования  подтверждают возможность использования автоматизированной систе-
мы управления для поддержания заданной траектории бурения скважины. 
2. Результаты имитационного моделирования показали, что для получения желаемого переходного 
процесса предлагаемая система автоматизированного управления должна содержать контроллер, реали-
зующий ПИД- закон регулирования. 
3. Для более точной проводки трассы скважины возможно в предлагаемой системе управления исполь-
зование нечеткого регулирования.  
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