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Аннотация: Рассмотрены вопросы работы привода постоянного тока системы «Тири-
сторный преобразователь двигатель» (ТП-Д) вращения колонны бурильных труб (КБТ) в 
условиях возникновения автоколебаний и неустойчивого вращения долота, сопровожда-
емого его остановкой – заклиниванием и последующим проскальзыванием, именуемого 
Stick-Slip эффектом. Особенно остро проблема неравномерного вращения долота встала 
в связи с появлением долот PDC (Poly Diamond Carbonic) режуще-истирающего типа, 
получивших широкое применение в бурении. Данный тип долот с одной стороны способ-
ствует возникновению Stick-Slip эффекта, а с другой является наиболее чувствительным 
к его проявлению, приводя к преждевременному разрушению долота. За прошедшие с 
начала применения PDC долот десятилетия разработаны различные способы борьбы с 
неравномерным вращением долота, реализованные в технологии бурения, но до насто-
ящего времени проблема остается актуальной и ее решению посвящено большое число 
исследований. Проведено исследование возможности решения проблемы средствами ав-
томатизированного электропривода постоянного тока. Разработана и реализована в сре-
де MATLAB трехмассовая модель электропривода ротора буровой установки системы 
ТП-Д, учитывающая деформацию, упругие колебания и диссипацию энергии в КБТ с 
системой подчиненного регулирования двигателя по каналу якоря, а также по каналу 
возбуждения. Выполнено компьютерное моделирование системы, позволившее подтвер-
дить и исследовать характерные режимы управления автоколебаниями и неравномерным 
вращением долота, сопровождаемого Stick-Slip эффектом, намечены пути совершенство-
вания системы управления электроприводом ротора буровой установки. 
Ключевые слова: электропривод, ротор буровой установки, режимы вращения долота, 
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Введение
Проблема неустойчивого вращения 

долота, сопровождаемого его останов-
кой — заклиниванием и последующим 
проскальзыванием, процесса, именуе-
мого в англоязычной литературе Stick-
Slip эффектом, известна достаточно дав-
но. На кратковременных периодах про-
цесса бурения Stick-Slip эффект может 
вызывать обратное вращение долота. 
Первые исследования данного эффекта 
осуществлены более сорока лет тому 
назад [1—2]. Такие исследования про-
должают оставаться актуальными и се-
годня [3—19], поскольку они считают-
ся одной из главных причин вибраций, 
автоколебаний и резонансных явлений 
колонны бурильных труб, приводящих 

к сокращению срока службы долота 
[8—12], особенно PDC (Poly Diamond 
Carbonic) долот, резцы которых при об-
ратном вращении могут быть повреж-
дены за несколько секунд [2]. Начало 
поиска путей исключения или умень-
шения влияния автоколебаний на про-
цессы бурения практически совпадает с 
моментом появления PDC долот и про-
должается в настоящее время.

Возникновение, проявление  
и последствия Stick-Slip эффекта
Возникновение Stick-Slip эффекта 

обусловлено процессами, возникающи-
ми во вращающейся колонне буриль-
ных труб, которая является системой 
с распределенными параметрами, под-
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лежащей деформации. Под действием 
момента ротора, приложенного к верху 
колонны, и  момента сопротивления на 
долоте колонна закручивается на угол ϕ,  
как это показано на рис. 1. Этот угол 
может быть весьма существенным, так 
для колонны труб диаметром 141  мм, 
длинной 1000  м предельный угол за-
кручивания, ограниченный прочностью 
труб, не должен превышать 40  рад 
(больше 6 оборотов), а для колонн того 
же диаметра при длине 4000 м предель-
ный угол не должен превышать 272 рад 
(больше 43 оборотов). Если угол ϕ по-
стоянен, то вращение долота будет рав-
номерным (режим РВ). Если угол ϕ в 
процессе бурения меняется (появляют-
ся крутильные колебания), то вращение 
будет неравномерным с возможными 
кратковременными остановками долота 
(режим НВ). Возможен режим с дли-
тельными (десятки секунд) остановка-
ми долота (режим ДО). Возникновение 
неравномерного режима, сопровожда- 
ющегося остановками, зависит от ряда 
условий и факторов и, в первую оче-
редь, от момента сопротивления на до-
лоте. Одно из возможных выражений для 
момента сопротивления долота имеет 
вид [8]
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где P — осевая нагрузка на долото, H; 
nд — скорость вращения долота, рад/с; 
a — эмпирический коэффициент; dд —
диаметр долота, м; δ0 — поправка

Характер зависимости момента со-
противления долота от основных па-
раметров (осевой нагрузки P и скоро-
сти вращения долота nн) отображен на 
рис.  1, а  зоны режимов в координатах 
основных параметров на рис. 2 [8].

В равномерном режиме вращения 
резцы долота PDC срезают с забоя сква-
жины слой породы практически одина-
ковой толщины. При крутильных ко-

Рис. 1. Схема закручивания колонны и характер 
зависимости момента сопротивления долота Мн 
от осевой нагрузки P и скорости вращения до-
лота nн: D, d — внешний и внутренний диаметр 
трубы; n0, nн — частота вращения верха и низа 
КБТ; P1, P2 — нагрузка на долота в 1 и 2 опыте
Fig. 1. Drill string winding scheme and relationship of 
antitorque moment Mn, load P and speed n of drill bit: 
D, d—outside and inside diameters of pipe, respec-
tively; no and nb—speeds at the top and bottom of drill 
string; P1, P2—bit loads in tests 1 and 2, respectively

Рис. 2. Зоны динамических режимов вращения до-
лота: РВ — равномерное вращение; НВ — нерав-
номерное вращение; ДО — вращение долота с дли-
тельными остановами (длина колонны Н = 2000 м)
Fig. 2. Dynamic rotation zones of drill bit: UR—uni-
form rotation; USR—unstable rotation; SD—rotation 
with long shutdown periods (drill string length H =  
= 2000 m)
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лебаниях режим вращения долота ста-
новится неравномерным, на периодах 
замедления вращения долота его резцы 
успевают более глубоко погрузится в по-
роду, что увеличивает толщину стружки 
породы, а  следовательно увеличивает 
и момент сопротивления, оказываемый 
породой на резцы долота, под действием 
которого долото останавливается, вре-
менно заклинивается. По мере вращения 
верха и закручивания колонны движу-
щий момент на долоте растет, в какой-
то момент времени долото срывается и 
начинает ускоренно вращаться, скользя 
по поверхности забоя. Деформация кру-
чения КБТ проходит через положение 
статического равновесия, и в ней растет 
упругий момент, направленный против 
вращения колонны, скорость вращения 
КБТ уменьшается, и долото вновь нач-

нет погружаться в породу до очередного 
заклинивания долота. Для описанного 
выше типичного процесса крутильных 
колебаний на рис. 3 представлены кри-
вые скорости долота на забое и скорости 
вращения стола ротора буровой установ-
ки на поверхности [8].

В процессе обратного вращения ни- 
за колонны под действием сил и накоп- 
ленной энергии деформации скорость 
долота может принимать не только ну-
левые, но и отрицательные значения. 
Такое явление представляет опасность 
для долота, поскольку его резцы уста-
новлены так, чтобы они были направле-
ны навстречу породе при вращении до-
лота по часовой стрелке, при обратном 
вращении может происходит скол или 
выдергивание резцов из гнезд [6]. При 
кратковременном обратном вращении 

Рис. 3. Графики скоростей долота на забое и ротора на поверхности в режиме НВ
Fig. 3. Speed curves for drill bit at bottom hole and for rotary table above ground in USR mode

Рис. 4. Конструкция PDC долота (а) и распределение режущих сил на резце долота (б)
Fig. 4. (a) PDC bit design and (b) cutting force distribution on pick 
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передняя (атакующая) сторона резцов 
разрушается чрезвычайно быстро, что 
видно на рис. 4 и продемонстрировано 
на фотографии на рис. 5. 

Если не принимать специальные ме- 
ры, то режим крутильных колебаний с 
неравномерным вращением долота мо-
жет превалировать в процессе бурения, 
что отражено на примере бурения од-
ной из скважин, пробуренных в Юго-
Восточной Азии [6], и  продемонстри-
ровано на диаграмме рис. 6. 

Крутильные колебания бурильной 
колонны могут быть обнаружены по пе-
риодическим колебаниям поверхностно-
го вращающего момента. Частота «Stick- 
Slip» вибрации составляет менее 1 Гц. 
Так, для примера, продемонстрирован-
ного на рис. 6, частота вибраций соста-
вила около 0,32  Гц (период колебаний 
примерно равен 3 с). Колебания также 
могут быть обнаружены и непосредст- 

венно с помощью датчика, установ-
ленного на корпусе долота. Следствием 
этих колебаний нередко является от-
сутствие приема сигнала с телесистем 
MWD и LWD, что, в свою очередь, ли-
шает информации о текущем состоянии 
колонны.

Задача исследования
Известны различные технологиче-

ские средства борьбы с крутильными 
колебаниями бурового инструмента [6— 
12]. В данной работе сделана попытка 
оценить возможности борьбы с крутиль-
ными колебаниями средствами элект- 
ропривода ротора буровой установки 
на основе результатов моделирования 
электропривода. 

Для исследований выбран привод 
ротора буровой установки системы «Ти- 
ристорный преобразователь  — двига-
тель» (ТП-Д) на базе двигателя посто-

Рис. 5. Износ долота при Stick-Slip эффекте (а), скол и потеря резцов (б)
Fig. 5. (a) Bit wear in stick–slip and (b) loss of picks 

Рис. 6. Диаграмма режимов процесса бурения скважины
Fig. 6. Diagram of borehole drilling modes
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янного тока, использована типовая схе- 
ма двухзонного регулирования скоро-
сти вращения двигателя [13]. 

Моделирование системы 
электропривода бурового ротора
Исследования осуществлялись на ос- 

новании моделей, разработанных в сре-
де MATLAB Simulink [14—19]. Струк- 
турная схема модели электропривода 
приведена на рис. 7. 

Схема включает модель двигателя, 
модель механической части привода, си-
стему автоматического регулирования 
привода. Параметры модели рассчиты-
вались исходя из типовых данных бу-
ровой установки БУ-5000-320ЭР, обо-
рудованной ротором Р-700. 

В приводе применен двигатель по-
стоянного тока типа 4ПС-450-1000 с не- 
зависимым возбуждением, его основные 
номинальные параметры, используемые 
при моделировании, составляют: 

мощность — 1000 кВт; 
номинальное напряжение якоря  — 

800 В; 
номинальный ток якоря — 1340 А; 
номинальная частота вращения  — 

1000 об/мин; 
номинальный момент — 9460 Н · м;
момент инерции — 41 кг · м2; 
номинальный ток возбуждения  — 

30 А; 
номинальное напряжение возбужде-

ния — 220 В; 
номинальный поток — 0,104 Вб.
Электрические параметры двигате-

ля, используемые в модели (2), состави-
ли: суммарное сопротивление и индук-
тивность цепи яко-ря; сопротивление и 
индуктивность обмотки возбуждения. 
Значение конструктивного коэффици-
ента равно k = 72,2.

Математическая модель электроме-
ханических процессов силовой части 
привода, включая двигатель и трехмас-
совую механическую часть, имеет вид:

u i R L
di
dt

u i R L
di
dt

k

M k i

M M M M

B B B B
B
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BT c

;

;

;

12 12 1 J
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;
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;

.MBT 23 23 2 3

Я Я
Я

Я
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где uB, iB, uЯ, iЯ — напряжение и ток об-
мотки возбуждения и обмотки якоря; 
RB, LB, RЯ, LЯ — активное сопротивление 
и индуктивность обмотки возбуждения 
и обмотки якоря; ω1, ω2, ω3 — скорость 
двигателя, колонны и долота; k — кон-
структивный коэффициент; M  — мо-
мент двигателя; Mc1, Mc2, Mc3, — момен-
ты нагрузки; M12, M23 и MBT12, MBT23  — 
моменты упругие и вязкого трения; c12, 
c23 и β12, β23 — коэффициенты жесткости 
и коэффициенты вязкого трения упругих 
связей. 

Механическая часть привода состо-
ит из трех масс: первая масса c момен-
том инерции J1 включает часть кинема-
тической схемы от ротора двигателя по 
ротор буровой установки; вторая масса 
с моментом инерции J2 включает основ-
ную часть колонны бурильных труб; 
третья масса с моментом инерции J3 
включает утяжеленные бурильные тру-
бы вместе с центраторами и долотом. 
Расчетные значения приведенных к ско-
рости вала двигателя указанных момен-
тов инерции составили J1 = 55; J2 = 17; 
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J3 = 7 кг · м2. Приведенные значения ко-
эффициентов жесткости составили c12 = 
= 25 и c23 = 263 Н · м. Значения коэф-
фициентов вязкого трения труб принято 
равным 0,01. 

Моменты сопротивления на долоте 
оценивались с учетом значений парамет- 
ров, определяемых результатами типо-
вых расчетов, представленных в специ-
альной литературе [7, 8, 20]. Значения 
моментов сопротивления первой и вто-
рой массы определялись величиной мо-
мента трения в наземной части привода 
Мс1 = 60 Н · м и колонны бурильных труб 
Мс2 = 400 Н · м. Момент сопротивления 
на долоте Мс3 задавался в форме сме-
щенного меандра. Значение смещения 
изменялась в пределах (0,1—0,3) МН. 
Значение амплитуды меандра — в пре-
делах (0,3—0,6) МН, где МН — расчетное 
значение момента долота на нагрузке, 
определяемое по формуле (1). При этом 
момент осевой нагрузки на долото вы-
бирался из диапазона P = [25—250] кН, 
скорость вращения долота nд  =  [2— 
—30] рад/с, эмпирический коэффициент 
буримости породы a = 0,6—0,8. Период 
колебаний нагрузки обычно выбирался 
из диапазона T = [0,2—3] c. 

Структурная схема электромехани-
ческой модели электропривода ротора 
буровой установки дополнена регуля-
тором скорости (РС), включенного во 
внешний контур управления, и регуля-
тором тока (РТ). В общем случае уравне-
ние модели регулятора в Simulink соот- 
ветствует ПИД-регулятору, передаточ-
ная функция которого имеет вид

W p P
I
p
D
Np
p NP ( ) � � �
�

.	 (3)

Значения коэффициентов передаточ-
ной функции рассчитывались, исходя 
из метода технического оптимума, и со-
ставили: для регулятора скорости  — 
PPC  = 66, IPC  = 820, DPC  = 0, N  =  0 для 
регулятора тока — PPT = 0,27, IPT = 1,1, 
DPT = 0, N = 0. 

Тиристорный преобразователь, от ко- 
торого осуществляется питание якор-
ной цепи, представлен апериодической 
функцией с коэффициентом усиления 
K  =  80 и постоянной времени равной 
T = 0,01 с. 

Задатчик интенсивности регулиро-
вания напряжения якорной цепи пред-
ставляет собой линейную функцию. Нап- 
ряжение на обмотке возбуждения из-
меняется скачком.

Результаты моделирования
На основании подготовленной моде-

ли было выполнено компьютерное мо-
делирование различных режимов рабо-
ты электропривода буровой установки:

Режим 1 — работа на низких скоро-
стях с нагрузкой двигателя, близкой к 
номинальной при включенных регуля-
торах РС и РТ (рис. 8);

Режим 2 — работа на низких скоро-
стях с нагрузкой двигателя, близкой к 
номинальной при включенном регуля-
торе скорости и отключенном регуля-
торе тока (рис. 9);

Режим 3 — работа на низких скоро-
стях с нагрузкой двигателя, близкой к 
номинальной при включенных регуля-
торах РС и РТ и регулированию тока 
якоря по производной — приращению 
тока на шаге дискретизации (рис. 10);

Режим 4 — работа на повышенных 
скоростях с нагрузкой двигателя, близ-
кой к номинальной при включенных 
регуляторах РС и РТ, и увеличенной на 
50% по сравнению с первым режимом 
скорости (рис. 11);

Режим 5 — работа на низких скоро-
стях с пониженной на 50% нагрузкой 
при включенных регуляторах РС и РТ 
(рис. 12);

Режим 6 — работа на низких скоро-
стях с нагрузкой двигателя, близкой к 
номинальной при включенных регуля-
торах РС и РТ и редких набросов на-
грузки на долото (рис. 13).



Рис. 8. Графики скорости долота и двигателя в режиме автоколебаний КБТ при включенных  
ПИ-регуляторах скорости и тока
Fig. 8. Speeds of bit and drive under drill string self-oscillations with active PID controllers of speed and current

Рис. 9. Графики скорости долота и двигателя в режиме автоколебаний КБТ при включенном  
ПИ-регуляторе скорости и отключенном регуляторе тока
Fig. 9. Speeds of bit and drive under drill string self-oscillations with active PID controller of speed and inactive 
PID controller of current 

Рис. 10. График момента двигателя в режиме автоколебаний КБТ при включенных регуляторах и 
управлении регулятором РС по производной скорости якоря
Fig. 10. Drive moment under drill string self-oscillations with active PID controllers in case of adjustment by 
anchor speed derivative 



Рис. 11. Графики скорости долота и двигателя в режиме автоколебаний КБТ при включенных  
ПИ-регуляторах скорости и тока и увеличенной на 50% заданной скорости
Fig. 11. Speeds of bit and drive under drill string self-oscillations with active PID controllers of speed and current 
at the set speed increased by 50%

Рис. 12. Графики скорости долота и двигателя в режиме автоколебаний КБТ при включенных  
ПИ-регуляторах скорости и тока и пониженной на 50% нагрузкой на долото
Fig. 12. Speeds of bit and drive under drill string self-oscillations with active PID controllers of speed and current 
at the bit load decreased by 50%

Рис. 13. Графики скорости долота и двигателя в режиме автоколебаний КБТ при включенных  
ПИ-регуляторах скорости и тока и снижения твердости породы 
Fig. 13. Speeds of bit and drive under drill string self-oscillations with active PID controllers of speed and current 
at lower hardness of rocks 
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Выводы
На основании выполненных иссле-

дований можно сделать следующие вы-
воды.

1. Разработанная модель электропри-
вода постоянного тока системы ТП-Д 
подтверждает возможность появления  
автоколебаний колонны бурильных труб, 
сопровождаемых остановкой и дальней-
шим проскальзыванием долота, а также 
обратным вращением долота (рис. 8). 
Указанные явления наиболее вероятны 
при малых скоростях вращения долота, 
большой и периодически изменяющей-
ся нагрузке. Изменения нагрузки наи-
более вероятны в трудноразбуриваемых 
породах, при износе долота и после-
дующем возникновении крутильных и 
продольных волн в колонне бурильных 
труб.

2. Одновременное отключение регу-
ляторов РС и РТ в схеме подчиненного 
регулирования электродвигателем мало 
влияет на динамические процессы доло-
та. Хотя при этом ухудшается динамика 
скорости и тока якоря двигателя — по-
являются их значительные колебания. 
Особенно большие устойчивые коле-
бания скорости двигателя появляются 
при отключении РТ и работающем РС 
(рис. 9). 

3. Регулирование параметров ПИ-ре- 
гуляторов РС и РТ влияет на динами-
ку скорости и тока якоря двигателя, но 
мало сказывается на динамике долота. 
Известно, что для улучшения динами-
ки систем с упругими связями целе-
сообразно введение в систему инфор-
мации о производной скорости якоря. 
Однако в рассматриваемом случае по-
пытка введения управления по произ-
водной скорости якоря мало повлияла 
на динамику долота и КБТ, что можно 
объяснить существенным отличием па- 
раметров масс системы. Более того, та-
кой способ управления ухудшает и ди- 
намику якоря двигателя — появляются 

усиливающиеся во времени периодиче- 
ские колебания момента якоря (рис. 10).

4. Наиболее эффективными спосо-
бами борьбы с автоколебаниями КБТ 
и Stick-Slip эффектом долота является 
управление скоростью вращения доло-
та. При увеличении на 50% сигнала за-
дания скорости автоколебания колонны 
значительно сокращаются и полностью 
исчезает эффект остановки и обратного 
вращения долота (рис. 11).

5. Другим эффективным способом 
борьбы с автоколебаниями является уп- 
равление нагрузкой на долоте, пропор-
ционально которой изменяется момент 
сопротивления на долоте (см. формулу 
(1)). При снижении на 50% нагрузки на 
долоте Stick-Slip эффект не наблюдается 
(рис.  12), хотя в данном случае сохра-
няются биения автоколебаний скорости 
долота. Снижению нагрузки на долото 
способствуют мягкие породы, также 
способствующие снижению момента со-
противления долота (рис. 13).

6. Явления остановки и обратного 
вращения долота можно избежать, ис-
пользуя регулирование двигателем по 
каналу возбуждения в сочетании с вы-
водом из работы РС и РТ (при этом па-
раметры регуляторов в модели равны 
P = 66, I = 820, D = 0, N = 0). Однако та-
кое управление сопровождается увели-
чением колебания тока якоря, момента 
и скорости двигателя. 

7. Интересно отметить, что во всех 
режимах среднее приведенное значение 
скорости долота оказывается несколько 
меньшим, чем средняя скорость враще-
ния якоря двигателя, что объясняется 
учетом диссипативных потерь энергии 
в колонне бурильных труб. 

Заключение
Таким образом, обобщая, можно за-

ключить, что управление автоколебания-
ми колонны бурильных труб и Stick-Slip 
эффектом долота типовыми средства- 



177

ми системы автоматического управления 
электроприводом возможно только в 
ручном режиме, за счет изменения за-
данной скорости вращения двигателя. 
Для автоматизации процесса управления 
автоколебаниями схему управления при-
водом надо оснастить дополнительными 
датчиками. Поскольку во всех случаях 
возникновения автоколебаний, в  том 
числе не сопровождающихся Stick-Slip 
эффектом, отмечаются колебания мо-

мента и тока двигателя, то в качестве до-
полнительных датчиков, реагирующих 
на автоколебания, могут быть датчики 
вибрации ротора или датчики тока яко-
ря, сигналы с которых подлежат гармо-
ническому анализу для выделения низ-
кочастотных (до 1 Гц) колебаний. Эти 
же датчики могут использоваться и для 
управления регулятором подачи долота, 
обеспечивающим регулирование нагруз-
ки на долоте.
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