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要!深入分析了调制式旋转导向钻井系统稳定平台的控制原理!在
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+
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中建立了其控
制系统模拟模型&该模型充分考虑了井下复杂状况!引入了一系列影响控制系统的因素!如上下涡轮电机的相互
影响'轴承对平台的摩擦扭矩'旋转的钻井液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等&采
用传统的
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控制算法!即使在采用最优
-65

参数的情况下!仍然无法得到令人满意的效果&鉴于此!提出了一种
采用偏差模糊控制和微调增量的新型模糊控制算法&模拟结果表明!所采用的模糊控制方法能够更快地跟随控制
信号!并且超调量较小!提高了系统的抗干扰能力&
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述
旋转导向钻井技术是

)*

世纪
@*

年代发展起来
的一项尖端自动化钻井新技术#该技术的发展#促使
自动控制理论被广泛应用到钻井工程技术研究中#

一方面促使钻井技术朝着更高的自动化智能化方向
发展#另一方面也为现代控制理论#特别是近期被广
泛应用的智能控制算法提供了研究与应用的平

台(

+V)

)

'国外许多石油公司已经形成了能够应用于
现场的旋转导向钻井系统及应用技术#并取得了明
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显的效益(

!V?

)

'

旋转导向钻井系统控制的最终目的#是通过
控制旋转导向钻井系统导向力的大小和方向#实
现对井眼轨迹的控制'旋转导向钻井过程中#钻
柱一直处于旋转状态#因此#为了实现导向力大小
及方向的精确控制#作为控制系统核心的稳定平
台必须具有保持自身稳定的能力#并能根据需要
按一定的速度转动或摆动'由于井下工况复杂#

扰动因素多#致使稳定平台具有非线性和时变性#

控制系统的精确模型难以建立#这些都为旋转导向
钻井系统稳定平台的精确控制提出了很大的挑战'

国外对相关控制的技术细节报道较少#国内西安石
油大学.胜利油田钻井工艺研究院分别对稳定平台
的控制性能.控制方法做了初步分析和试验论证'

从相关文献(

AV"

)可以看出#旋转导向钻井稳定平台的
控制#正在朝着智能化的方向发展#利用现代智能控
制方法#有望解决在稳定平台控制过程中井下参数
多变.扰动因素多等因素所造成的控制精度低.控制
!!

难度大等问题'

笔者充分考虑井下参数变化#建立了较为接近
实际的模拟模型#并利用该模型模拟分析了
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控
制的局限性和智能模糊控制的优越性#提出了进一
步的研究重点与发展方向'

)

!

稳定平台工作原理及数学模型
:;<

!

工作原理
旋转导向钻井系统的稳定平台由上涡轮发电

机.下涡轮发电机.电子控制仓及上盘阀.下盘阀组
成!见图

+

"'上涡轮发电机为井下的各种电子设备
供电#下涡轮发电机为电枢电流可控的扭矩发生器#

是稳定平台控制系统的主要执行机构'上.下涡轮
电机的设计结构基本相同#属于外转子式的永磁同
步电机#由于磁通

)

为恒值#所以电机输出力矩与
电枢电流成正比'电子控制仓完成系统输出信号的
检测并输出相应控制指令'

!!

在电子控制仓中#由线性加速度计检测稳定平
台的工具面角和井斜角#速率陀螺用于检测稳定平
台的转动趋势及角速度'上涡轮发电机与下涡轮发
电机以相反的方向旋转#分别产生方向相反的电磁
扭矩#通过控制下涡轮发电机的电枢电流使其产生
的扭矩与上涡轮发电机.上盘阀.下盘阀及转动摩擦
所产生的扭矩相平衡#即实现稳定平台的滚动稳定#

从而使稳定平台带动的上盘阀稳定到预置工具面
角(

,V@

)

'

:;:

!

控制系统数学模型

上涡轮发电机主要为系统提供电能#其所带负
载恒定为

S

+

#所以其电磁转矩可以由下式确定(
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式中$

K
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为涡轮的电磁转矩#

(

0

F

&

A

+

为定子磁
场极对数&

)

永磁磁场磁通#

ZW

&

W

0+

E

0+

为转子绕

组串联总匝数&

-

b

为永磁磁场旋转速度#

O

%

FHK

&

-

为稳定平台旋转速度#

O

%

FHK

&

S

+

为上涡轮电机负
载电阻#

$

'

下涡轮电机通过
41;

管控制定子电枢电流#

进而控制输出的电磁扭矩#电磁转矩可由下式确定'
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式中$
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为安培力#

(

&

V

Q

为电枢电流#

L

&

5

为电枢
直径#

FF

&

!

/

为电机常数'

由于电机定型以后
!

/

和
)

均为常数#所以
V

Q

和
K

.)

呈线性关系#即只要调节
V

Q

就可以调节电机
的电磁转矩'

稳定平台除受上.下涡轮电机电磁扭矩以外#还
受到轴承对平台的摩擦扭矩.旋转的钻井液传递给
平台的黏滞摩擦扭矩及盘阀系统传递给平台的摩擦
扭矩等其他扭矩'将这些扭矩均视作干扰扭矩#由
文献(

+*

)可知干扰扭矩
K

/

的计算公式为$

0

XX

0
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为钻井液黏性系数#
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为钻杆转速#

O

%

FHK
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为稳定平台转速#
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FHK
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从式!

!

"可以看出#干扰转矩受稳定平台转速
的影响#是一个时刻变化的量#并且将随控制量的
变化而变化#这就为控制算法提出了更为严格的
要求'

系统的控制对象可认为是一个沿自身中心轴
自由旋转的刚体'控制的目的是通过调整下涡轮
电机的控制力矩#平衡上涡轮电机的电磁转矩和
干扰扭矩#使被控刚体的空间角稳定在给定值#并
且在稳定的同时能够围绕给定值进行一定角度的
摆动'

平台的传递函数为$

D
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式中$
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为时间常数#
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=
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为放大系数#

=
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为平台转动惯量#
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为平台转动阻尼系数#
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'模拟试验中取
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0

J

#
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M

0
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'

综合以上分析#将上涡轮发电机的电磁扭矩也
认为是干扰信号#控制器控制下涡轮发电机输出平
衡扭矩#确定稳定平台控制系统结构模型#如图

)

所
!!

示+

3! "

表示由速度积分至位移的传递函数'

!

!
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控制系统模拟分析
按照上面分析的稳定平台数学模型#在

4L/V

2Lb

%

;34326(e

搭建了控制系统模拟模型!如图
!

所示#

K

^为顺时针方向的正扭矩#

K

]为相应反扭
矩#

K

P

为合扭矩#

=

为仿真参数"#控制器先采用角
度和速度的

-65

双闭环控制方法'由前面的分析可
知#系统的干扰信号受到钻井工艺参数的影响#在模
拟模型中尽可能地模拟系统参数的变化#加入随机变
化信号#设定$钻杆转速为!

"*gA

"

O

%

FHK

&钻井液排量
为

*'*!+?

%

*'*!"?F

!

0

J

'由于井斜角对于系统
影响较小#假定井斜角不变#恒为

*h

#即忽略了重力
因素对稳定平台的影响'

!!

利用
4L/2Lb

中
;HF=&HKY0PJ

N

%KJP1

N

RHFHV

CQRH%K

工具箱对系统的
-65

参数进行优化#图
#

.图
?

分别为系统阶跃响应时角度控制器和速度控制
器的

-65

参数优化过程曲线'约束条件设定为上
升时间

+?[

.稳定时间
!*[

.超调量
+*[

#优化完
成后得到角度控制器的

-65

参数分别为$

=

N
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&速度控制器的
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参数分别为$

=
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利用优化后的
-65

参数建立双闭环控制器#制
定系统输入信号对系统进行模拟#图

A

为系统的响
应曲线#上半部分为角度跟踪曲线#下半部分为速度
变化曲线'由于导向力的大小要求通过稳定平台的
摆动来控制#所以输入的给定控制信号拟定为在保
持一定角度的基础上实现正弦变化#对于角度摆动
的控制信号给定问题#笔者提出采用角度正弦变化
的控制方法#对于相关细节#由于还将涉及到液压.

井壁作用等其他模块#在此不再赘述'

从图
A

可以看出#系统的正负阶跃响应有所不
同#正阶跃响应接近稳态时间较长#而负阶跃响应超
调又过大'从速度相应曲线局部放大图!见图

,

"可
以看出#稳定平台在速度变化过程中一直处于*颤
动+状态#分析控制系统模拟模型可知#造成这种控
制效果的原因主要有$

+

"

-65

控制系统控制参数一
旦确定#便无法更改#不能很好地适应井下参数变
化&

)

"稳定平台输出速度将影响干扰力矩的变化#干
扰力矩又反过来影响输出速度#这样形成一个闭环
!!

叠加过程#势必放大干扰信号的影响作用'

#

!

模糊控制器的设计与模拟分析
通过以上分析可知#

-65

控制算法在稳定平台
这样具有非线性.时变性的系统中#有其固有的局限
性#可以尝试采用目前较为流行的模糊控制算法#以
提高系统的抗干扰性'在文献(

A

)和(

"

)中#对于稳
定平台的模糊控制均进行了相关设计与模拟#结果
表明模糊控制具有一定的优越性#但是由于其控制
模型过于简化#对于干扰信号的影响考虑不足#所以
有必要对于稳定平台的模糊控制器进行更为精细的
设计'根据模拟试验#由图

)

和式!

#

"可知#如果在不
考虑干扰因素的情况下#系统被控对象就变为一个简
单的二阶系统#传统的

-65

控制完全能够满足要求'

普通的模糊控制器一般采用偏差和偏差的变
化率作为输入#由于稳定平台旋转角速度的积分
便是稳定平台的稳定角度#所以稳定平台角度的
偏差变化率便是稳定平台的旋转角速度'模糊控
制器的设计中#综合考虑角度偏差.速度偏差以及
速度偏差变化率#整个模糊控制系统为

!

输入单
输出的系统#内部含有两个模糊控制器#一个是角
度调整控制器#一个是增量微调控制器#其结构如图
"

所示'利用
4L/2Lb

中的
f=CC

D

2%

M

HE

工具箱
建立模糊控制器#控制器

+

的模糊控制规则曲面如
图

@

所示'
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术
)*+*

年
,

月

利用前面建立的模拟模型#给定相同的控制给
定信号#响应曲线如图

+*

所示'从图
+*

可以看出#

设计的模糊控制系统能够更为快速地跟随控制信
号#并且超调量较小#能够更好地提高系统的抗干扰
能力'

?

!

结
!

论
+

"钻井井下工况极其复杂#相关参数不断变化
且难以测定#而一些数学模型也是在很多假设前提
下建立的#这就为相关控制系统的设计与研究提出
了很大的挑战#对于这样一个灰色系统#采用智能控
制方法将是提高系统控制效果.增强系统抗干扰能
力的一条重要途径'

)

"稳定平台是旋转导向钻井系统中的一个主
要控制环节#采用传统的

-65

控制算法#由于控制
对象的时变性与非线性#即使

-65

参数最优#依然
无法达到令人满意的控制效果'

!

"模糊控制系统是近代发展起来的一种智能
控制方法#对于旋转导向钻井稳定平台这样的复
杂控制系统来说#能够较好地提高系统的抗干扰
能力'

!!

#

"在建立被控系统的模拟模型时#不可避免地
进行了一定程度的假设与理想化#而且将稳定平台
孤立地进行研究也有其不合理性#因为稳定平台控
制的最终目的是控制导向力完成一个预定的井眼轨
迹#这个大系统在一系列复杂的串级控制过程中#会
有很多耦合作用#很多参数都是相互影响的'只有
结合不同的仿真软件#建立起一个多学科的系统级
模拟模型#才能帮我们完成整个控制系统的设计#缩
短研发周期#推动钻井自动化的进程'
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年#中国石化东北油气分公司针对松南地区地层形成年代早.地温梯度高.研磨性强.可钻性差的
特点#开展了技术攻关#优选引进
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钻头#应用复合钻进.旋冲钻井.充气钻井和涡轮钻井等技术#取得了
较好的提速效果$十屋
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井试用新型
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钻头#单只钻头进尺
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&十屋
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井完钻井深
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钻井周期只有
+)',?G

#与
)**@

年相比#缩短了
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