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要!自动垂直钻井系统是一种能够自动有效控制井斜*保证钻头始终沿垂直方向钻进的机电液一体化集成
钻井装置!可有效解决高陡构造地层防斜打快问题#以胜利石油管理局钻井工艺研究院自主研发的捷联式自动垂直
钻井系统为背景!对其稳定平台的结构和工作原理进行分析!在钻进和纠斜

)

种不同的工作模式下稳定平台采用不同
的控制结构!并在

KFD%OP
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环境中建立了控制系统的仿真模型#仿真分析结果表明!所设计的控制方法动态跟踪
特性良好!稳态偏差较小!具有较强的抗干扰特性!为捷联式稳定平台控制系统的进一步开发和优化提供了理论基础#
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高陡构造地层的防斜打快是国内尚未完全解决
的一项技术难题$常规的降斜防斜技术存在许多问
题#如钟摆钻具组合的降斜能力受钻压的影响较
大-

+V!

.

#只能采取吊打的方式#是一种以牺牲钻速换
取井眼质量的消极方法$从目前石油钻探技术发展
的状况来看#自动垂直钻井技术-

@V"

.是解决该问题的
一种有效方法$自动垂直钻井系统是一种能够自
动控制井斜*保证钻头始终沿垂直方向钻进的机
电液一体化钻井装置#特别适用于解决高陡构造

及易井斜地区的防斜打快问题$其特点和作用具
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"释放钻压#提高机械钻速)

)

"井下闭
环控制#无需人工干预#钻井效率高)

!

"狗腿度小#

钻柱摩阻&扭矩小#钻井风险低$目前只有国外少
数几家公司掌握了该项技术-

+*V+!

.

#他们对外实施
技术保密#而且租赁费用昂贵#使该项技术难以在
我国大面积推广应用$为了从根本上满足国内油
气勘探开发的需要#国内各石油科研机构开展了
自动垂直钻井技术研究#研制出了具有自主知识
产权的自动垂直钻井系统#并进行了相关现场试
验$胜利石油管理局钻井工艺研究院自主研发的
捷联式自动垂直钻井系统在宁深

+

井现场的成功
应用-

+@V+#

.

#标志着国内自动垂直钻井技术获得了
重大突破$笔者对该系统稳定平台结构及工作原

理进行了分析#建立其控制系统仿真模型#并进行
了仿真研究#验证其自动垂直钻井控制系统的有
效性$

+

!

捷联式稳定平台的结构及原理
捷联式是指将惯性敏感元件直接捆绑在系统

的稳定平台上与钻铤固联#随钻铤同步旋转并完
成对井斜角与工具面角的测量$捷联式稳定平台
是自动垂直钻井系统!
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"的核心-
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#主要由基于旋转基座的测控
短节*电源短节*伺服短节和防斜纠斜执行机构等
组成!见图
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图
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捷联式自动垂直钻井稳定平台结构示意
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K$4:

在工作过程中#过滤后的钻井液推动叶
轮旋转#带动电源短节工作#为测控短节和伺服短节
提供电能$测控短节是测量控制单元#含有微处理
器*加速度计等惯性器件及相关的各种电路#可以实
时检测*接收各种传感器信号并进行相应的处理#发
出相应的控制指令)伺服短节由旋转变压器和无刷
力矩电机组成$对位于测控短节中的磁通门等传
感器件测得的数据进行处理#得到动态条件下的
井斜角*方位角以及装置的状态参数)然后将这些
信息传送至微处理器分析判断#如果工作状态与
设定值存在偏差#就发出控制指令给伺服短节#力
矩电机作为驱动单元#驱动执行机构中的盘阀对
流过的钻井液进行控制#利用活塞驱动翼肋推靠
井壁#产生具有纠斜作用的侧向推靠力实现防斜*

纠斜$力矩电机的输出轴直接控制上盘阀#与下
盘阀组成开关阀#控制活塞推靠井壁提供侧向力
纠斜$

由以上分析可知#捷联式自动垂直钻井系统的
稳定平台结构及导向原理与

,%N;E4EAM;E:/4

系

统类似-

+L

.

#均采用基于盘阀控制的翼肋支出结构#

同时支撑翼肋支出的动力均为钻井过程中自然存在
的钻柱内外的钻井液压差$不同之处在于#捷联式
自动垂直钻井系统的稳定平台与钻铤固联在一起#

具有相同的运动状态#机械结构简单#易于实现)同
时#区别于

,%N;E$

系统上下涡轮发电机式结构#

K$4:

系统采用上涡轮发电机和力矩电机的稳定
平台结构形式#上盘阀直接通过力矩电机实现控制#

不受上涡轮发电机力矩的影响#具有控制简单*输出
转矩大的优点$

)

!

捷联式稳定平台控制系统
捷联式稳定平台上的测控系统由数据采集模

块*定向管理模块及伺服控制模块
!

部分组成#其中
数据采集模块和定向管理模块合称为数据采集及处
理模块$测控系统在井下为全闭环控制#各模块间
通过工业用

7K(

总线进行交互通信#测控系统控
制框图见图

)

$伺服控制模块由
47
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电源控制
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电路*功率开关电路*

/47

接口电路*

4:,

控制单元
以及智能管理单元组成)数据采集模块由

K47

模
数控制芯片*

4:,

控制单元和相应的存储芯片组
成$其中#数据采集模块

+

和数据采集模块
)

采集
安装在载体上的磁通门*加速度及角速率陀螺等传
感器的信号#根据建立的捷联数学模型#求出钻铤实
时的磁工具面角*井斜角及高边工具面角等信息#并
通过

7K(

总线发送至伺服控制模块和定向管理模
块)定向管理模块根据发送来的井斜角信息确定系
统工作模式#并通过

7K(

总线控制伺服控制模块
实现防斜*纠斜功能$

图
F

!

测控系统组成框图
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定向管理模块根据来自数据采集模块
+

和数据
采集模块

)

的角度信息#计算出载体实时的纠斜工
具面角信息#包括井斜角*偏心轴的相对转角*偏心
轴的磁工具面角*偏心轴的相对转速*偏心轴的相对
转角指令*偏心轴的相对转速指令$然后根据这些
角度信息#来确定稳定平台的工作模式#即纠斜模式
或钻进模式$

FB@

!

纠斜与钻进模式

井斜角超过
+Y

后#系统转入纠斜模式$根据
井斜角*高边工具面角和钻铤的转动角速度等参
数#确定纠斜工具面角$纠斜模式下#捷联式稳定
平台通过无刷力矩电机使偏心轴隔离钻铤的转
动#此时稳定平台控制系统的控制目标是控制偏
心轴稳定在纠斜工具面角上#是一个典型的位置
伺服系统#偏心轴的空间位置角度!也就是磁工具
面角"难以通过惯性器件测量得到#因此需要通过
电机定子随钻铤一起旋转以及电机定子*转子相
对转角来得到偏心轴的实际磁工具面角$显然#

此时无刷力矩电机控制系统是一个在动基座上的

反捷联跟踪#即钻铤是时刻旋转的#对于电机控制
系统来说#其相对转角指令是时刻变化的#是一个
典型的位置随动系统#需要电机具有良好的动态
特性才能够快速跟踪给定相对转角指令$同时#

由于井下环境的变化以及工作状态的改变#钻铤
转速会产生一定程度的波动#这对于位置随动系
统来说#是一个较大的干扰#会造成偏心轴在纠斜
工具面上摆动$所以必须增加转速跟踪回路#相
对转速紧紧跟随相对转速指令#才能使相对转角
跟上相对转角指令抑制摆动#达到像陀螺式单轴
稳定平台一样的稳定效果$

当井斜角小于
+Y

后#系统转入钻进模式$钻进
模式下#捷联式稳定平台使偏心轴相对钻铤匀速转
动#不产生侧向力#即要求电机定子*转子始终保持
一定的转速#此时电机控制系统是一个典型的速度
伺服系统#需要克服钻铤转速波动的干扰$

FBF

!

无刷力矩电机的数学模型

稳定平台采用低速永磁同步力矩电机$为便于
分析#将其作如下假设%

+

"忽略转子铁心饱和)

)

"不
计涡流和磁滞损耗)

!

"永磁材料的电导率为零)

@

"相
绕组中感应电动势波形是正弦$在
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坐标系下
的数学模型为%
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轴定子电压分量#

$
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分
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轴定子电流分量#
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为定子相电阻#

(

)
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N

#
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为
A

相电感#
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#

H8
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为转子极对数)

/

为电角速度#

ERI

&

D

)

1

为机械角速度#

/ 9

%

1

#

ERI
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D
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为转子磁通量#

Ù

)

S

;

为电磁转矩#

(

0

H

)

S

1

为负载转矩#

(

0

H

)

I

为转动惯量#

W

S

0

H

)

$

电机负载主要包括滚动轴承对平台的摩擦扭
矩*钻铤旋转带动钻井液旋转传递给平台的黏滞摩
擦扭矩*盘阀系统传递给平台的摩擦扭矩及钻井液
流过上下盘阀过孔导通时产生的切向液动力$

FBH

!

稳定平台控制系统的仿真
根据上述分析#捷联式稳定平台控制系统在纠

0

BP

0
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斜工作模式时#是一个位置伺服系统#同时需克服来
自于负载的扰动以及钻铤转速的扰动$为了提高抗
干扰性#保证控制系统在运行过程中的稳定性#采用
三环!位置环*速度环和电流环"控制结构!见图

!

"$

这与旋转导向系统稳定平台控制-

+?V+"

.中的控制方法
类似#外环为位置环#相对转角指令即为定子*转子
之间位置角度的给定#相对转角位置由旋转变压器

测得#位置环的偏差经过位置调节器得出速度环的
给定#转速的反馈则由位置反馈的差分得到#速度环
的偏差经过速度调节器得出电流环的给定#电流环
的反馈由霍尔电流传感器测得#电流偏差经过电流
调节器得出功率变换器的占空比#进而实现对电机
的控制$图

!

中#

W.

为转矩常数#

(

0

H

&

K

)

)

为拉
普拉斯算子$

图
H

!

纠斜模式下稳定平台控制系统框图
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!!

当稳定平台运行于钻井模式时#是一个速度伺
服系统!控制系统框图见图

@

"#其干扰来自于钻铤
!!

转速的波动以及负载的扰动$

基于上述分析#在
KFD%OP

&

:AH

<

&%E;E

环境中搭
!!

图
K

!

钻进模式下稳定平台控制系统框图
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建仿真模型#对其跟踪特性和抗干扰特性进行分析$

设纠斜工具面角为
@*Y@*Yi

'

+?*Y! "

Z*'>"?ERI

#三环
控制算法均采用

,54

#转速限速为
>**E

&

HAF

#电流环限
流为

+!K

#负载为恒定
>(

0

H

#钻铤转速为
>*E

&

HAF

#

仿真结果如图
#

所示#偏心轴能够快速稳定在纠斜工
具面角附近#具有较小的稳态偏差#同时电机控制系
统具有较好的随动跟踪特性$图

>

为电机控制系统
在运行过程中受到负载

!(

0

H

的扰动时定转子相
对转角位置的变化情况#可以看出#在受到负载扰动
时#相对转角位置受到了一定的扰动#但系统能够在
较短时间内恢复到给定状态#具有一定的抗干扰性$

图
M

!

纠斜模式下的跟踪特性
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捷联式自动垂直钻井稳定平台控制系统仿真研究

图
N

!

负载扰动下的相对转角位置
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结论与建议
+

"捷联式自动垂直钻井系统稳定平台的仿真
结果表明#所设计的控制方法动态跟踪特性良好#稳
态偏差较小#具有较强的抗干扰特性$

)

"在实际钻井条件下#测控系统所受干扰因
素众多#对于捷联式稳定平台控制系统的抗干扰
能力还需要进一步研究)在三环控制结构中#控制
器采用

,54

控制方法并不是最佳选择#尝试采用
智能控制方法提高系统的抗干扰能力是下一步需
要研究的工作$
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