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Аннотация: В  статье продолжаются исследования режимов электроприводов ротора 
буровых установок при неустойчивом вращении долота. Неравномерное неустойчивое 
вращение долота, сопровождаемое его остановками, последующим проскальзыванием и 
даже обратным вращением, получившее название Stick-Slip эффекта, может приводить 
к автоколебаниям, сопровождаемым увеличением потерь и уменьшением подводимой к 
забою мощности, резонансным явлениям и вибрациям колонны, сопровождаемым уско-
ренным износом бурового оборудования. Особенно остро проблема неустойчивого вра-
щения долота возникает при применении долот типа PDC с алмазными резцами, которые 
нашли широкое применение в последние десятилетия. Различным аспектам возникно-
вения крутильных колебаний и неустойчивого вращения долота в процессе бурения по-
священо много работ. В  статье исследованы режимы работы электроприводов ротора 
буровой установки постоянного и переменного тока, проведено сравнение этих режимов 
и выявлены признаки появления Stick-Slip эффекта средствами электропривода. В среде 
MATLAB Simulink разработана обобщающая модель автоматизированного электропри-
вода ротора буровой установки с двигателем постоянного тока и электропривода на базе 
асинхронного двигателя, включая систему подчиненного регулирования скорости и тока 
двигателей. Механическая часть приводов, в которую входит буровой инструмент, пред-
ставлена трехмассовой моделью, учитывающей явления упругой деформации и вязкого 
трения в колонне бурильных труб. Выполнено численное моделирование и установлены 
закономерности изменения скоростей, моментов и токов приводов постоянного и пере-
менного тока. Установлены признаки и предложен критерий оценки возникновения Stick-
Slip эффекта по характеру колебания токов двигателей постоянного и переменного тока 
в указанном режиме. 
Ключевые слова: буровая установка, ротор, электропривод, двигатель постоянного тока, 
асинхронный двигатель, система автоматизированного управления, Stick-Slip эффект, 
признак, компьютерное моделирование.
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Введение
В процессе бурения наряду с режи-

мами равномерного вращения долота ча- 
сто возникают режимы, связанные с его 
неустойчивым неравномерным вращени- 
ем и длительными остановками, сопро-
вождаемые периодическим заклинива-
нием и последующим проскальзывани-
ем долота и даже обратным вращением. 
Такие явления, получившие название 
Stick-Slip эффекта, сопровождаются ав- 
токолебаниями и резонансными явле-
ниями колонны, вибрациями, которые 

приводят к увеличению потерь (до 35% 
от подводимой к забою мощности), ус- 
коренному износу долота, труб и ос-
настки, развинчиванию труб, потере 
бурового инструмента. Особенно остро 
проблема Stick-Slip эффекта проявилась 
в результате применения долот режуще-
истирающего типа PDC с искусствен-
ными алмазными резцами. Резцы таких 
долот расположены так, чтобы при вра-
щении они были направлены навстречу 
породе. При вращении под нагрузкой в 
обратном направлении, что может иметь 
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место при неравномерном вращении до- 
лота, резцы скалываются или выбива-
ются из гнезд. Повреждение PDC до-
лота в режиме Stick-Slip эффекта, со-
провождаемого обратным вращением 
долота, происходит буквально за секун-
ды. Пример скола и потери резцов PDC 
долота показан на фотографии — рис. 1. 

Возникновение Stick-Slip эффекта свя- 
зано с процессами, происходящими в 
колонне бурильных труб, которая пред-
ставляет собой систему с распределен-
ными параметрами. Под действием мо-
мента ротора буровой установки, при-
ложенного к верху колонны, и момента 
сопротивления резания долота, прило-
женного к низу колонны, труба дефор-
мируется и закручивается на некоторый 
угол, значение которого может достигать 
десятков оборотов. Допустимый угол за-
кручивания трубы в процессе бурения 
зависит от материала, внешнего и внут-
реннего диаметра труб и длинны колон-
ны. Если угол закручивания колонны не 
изменяется в процессе бурения, то име-
ет место равномерный режим вращения 
долота (РВ), если угол закручивания 
меняется, то возникает режим неравно-
мерного вращения (НВ) долота, сопро-
вождаемого крутильными колебаниями 
колонны. Если долото длительно (десят-
ки секунд) останавливается, то такой ре-
жим называется режимом длительных 
остановок (ДО). Режим ДО, в свою оче-
редь, может сопровождаться обратным 
ходом долота, когда под действием воз-
растающего момента упругих сил доло-
то начинает вращаться в направлении, 
обратном направлению принудительно-
го момента, приложенного к верху ко-
лонны. Возникновение того или иного 
из перечисленных режимов зависит от 
многих условий и, в  первую очередь, 
от нагрузки на долото и от скорости его 
вращения. Необходимо отметить, что 
скорость долота меняется в широких 
пределах по величине и может изменять 

знак. При этом скорость ротора буро-
вой установки изменяется сравнительно 
мало и не может служить признаком не-
равномерного вращения и возникнове-
ния Stick-Slip эффекта.

Появление первых публикаций в ше- 
стидесятых годах прошлого века [1, 2], 
направленных на решение проблемы 
крутильных колебаний колонны и Stick- 
Slip эффекта, практически совпадает с 
началом использования PDC долот. В на- 
стоящее время существуют практиче-
ские рекомендации по борьбе с прояв-
лением указанного эффекта, например, 
руководство по эксплуатации буровых 
долот для полевых инженеров компа-
нии BP [3]. В то же время нельзя считать 
проблему решенной, что подтверждает-
ся и большим количеством публикаций 
на эту тему за последнее десятилетие, 
в которых рассматриваются различные 
аспекты проблемы, включая как техно-
логические [4—11], так и аспекты конт- 
роля и управления процессом бурения 
средствами электропривода [12—15], 
решению которых посвящена и данная 
работа. В продолжение ранее выполнен- 
ных исследований работы привода по-
стоянного тока ротора буровой установки 

Рис. 1. Разрушение PDC долота в режиме Stick-
Slip эффекта
Fig. 1. PDC bit failure under stick–slip effect 



156

в режиме неустойчивого вращения до-
лота, отраженных в статье [16], в данной 
статье выполнено параллельное моде- 
лирование и сравнение режимов работы 
приводов как постоянного, так и пере-
менного тока ротора буровой установ-
ки, предложен критерий оценки возник-
новения Stick-Slip эффекта средствами 
электропривода. 

Задача исследования
Существуют разные технологические 

средства борьбы с крутильными коле-
баниями колонны бурильных труб [4—
15]. Задача данной работы заключается 
в исследовании влияния на колебания 
колонны и неравномерное вращение до-
лота вида электромеханического преоб-
разователя — электрического двигателя 
привода ротора буровой колонны  —  
и выявлении признаков появления Stick-
Slip эффекта средствами электроприво-
да. В настоящее время в приводе враще-
ния колонны используются двигатели 
постоянного тока и асинхронные двига-
тели [17]. Двигатели постоянного тока 
используются в системе «Тиристорный 
преобразователь — двигатель» (ТП-Д). 
Асинхронные двигатели в современных 
электроприводах буровых установок ис-
пользуются в системе «Преобразователь 
частоты — двигатель» (ПЧ-Д). Режимы 
и процессы электроприводов зависят не 
только от вида двигателя, но и от принци-
пов и алгоритмов системы автоматиче-
ского управления привода, которые так-
же учтены в исследованиях. Исходные 
данные для моделирования соответству-
ют параметрам буровой установки типа 
БУ-5000/320, оснащенной ротором типа 
Р-700. При разработке системы моделей 
электроприводов ротора буровой уста-
новки и их управления использовались 
апробированные методы, алгоритмы и 
модели, представленные в классических 
изданиях отечественных и зарубежных 
исследователей [18—20].

Иммитационная модель
Моделирование привода постоянно-

го тока и асинхронного привода ротора 
буровой установки осуществлялось с 
использованием программного обеспе-
чения Matlab Simulink. Общая струк-
турная схема модели приведена на 
рис. 2. Модель состоит из двух основ-
ных частей. Верхняя половина рисунка 
включает основные блоки асинхронно-
го привода:

•	 IM-Subsystem — модель асинхрон-
ного двигателя;

•	 MEH-Subsystem 1 — модель мно-
гомассовой механической системы при-
вода;

•	 Stick-Slip observer ID — модель 
наблюдателя Stick-Slip эффекта в асин-
хронном приводе.

Нижняя половина рисунка включает 
основные блоки привода постоянного 
тока:

•	 DCM-Subsystem — модель двига- 
теля постоянного тока независимого воз- 
буждения;

•	 MEH-Subsystem 2 — модель мно-
гомассовой механической системы при-
вода;

•	 Stick-Slip observer DCD — модель 
наблюдателя Stick-Slip эффекта в приво-
де постоянного тока (ID — в асинхрон-
ном приводе).

Модель двигателя постоянного неза-
висимого возбуждения (ДПТ НВ) в опе-
раторной форме имеет вид 
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где uf, if, ua, ia — напряжение и ток об-
мотки возбуждения и обмотки якоря; 
Ra, Rf и La, Lf — активные сопротивле-
ния и индуктивности обмотки якоря и 
обмотки возбуждения; wm  — скорость 
двигателя; k  — конструктивный коэф-
фициент; Tm — момент двигателя; S — 
оператор.
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Структурная модель ДПТ НВ, соот- 
ветствующая системе уравнений (1), 
приведена в работе [16]. Для привода 
постоянного тока ротора буровой уста-
новки использован двигатель мощно-
стью 1000 кВт с номинальным напря-
жением и током якоря 800 В и 1340 А 
соответственно, напряжением обмотки 
возбуждения 220 В и номинальной ча-
стотой вращения, равной 1000 об/мин. 

Эквивалентные сопротивления и ин-
дуктивности цепи якоря составили Ra =  
 = 0,00848 Ом и La = 0,002 Гн, сопротив-
ление и индуктивность обмотки воз-
буждение — Rf = 7,33 Ом и Lf = 29,1 Гн. 
Значение конструктивного коэффициен-
та k = 72,2.

Альтернативным вариантом привода 
ротора БУ является частотно-регулируе- 
мый привод переменного тока на базе 
асинхронного двигателя [17] номиналь-
ной мощностью 1000 кВт, номинальным 
напряжением 6 кВ, номинальным током 
120 А, синхронная частота вращения n1 =  
 = 1000 об/мин. Моделирование двигате-
ля осуществлялось в координатах x, y, 
скорость вращения которых равна ско-
рости вращения поля статора (wk = w1), 
с базовым вектором напряжения (uSx =  
 = U1, uSy = 0) [19].

Математическая модель асинхрон-
ного двигателя представлена системой 
уравнений в операторном виде
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где синхронная скорость w1 = 104,7 рад/с; 
число пар полюсов p  =  3; wm  — ско-
рость вала двигателя; ψRx, ψRy — пото-
косцепления ротора по осям x, y; ψSx, 
ψSy — потокосцепления статора по осям 
x, y; iRx, iRy — токи ротора по осям x, y;  
iSx, iSy — токи статора по осям x, y; Tm — 
момент двигателя; s — оператор; RR, RS —
активные сопротивления ротора и ста-
тора; Lm, LR, LS — взаимная и собствен-
ные индуктивности ротора и статора; 
TR  =  LR  /RR  — постоянная времени ро-
тора; T'S = L'S /r — постоянная времени 
статора, где 

r R k R k L L

L L L L
S R R R m R

S S m R

� � � �

� � �

2

2

; / ;

/

      
—

параметры, входящие в состав формулы 
определения постоянной времени ста-
тора. Параметры, входящие в уравнения 
системы (2), составили RR = 0,183 Ом; 
r = 0,9708 Ом; kR = 0,9772; L'S = 0,0144 Гн; 
T'S = 0,0147 с; TR = 0,389 с. 

Структурная схема системы электро-
привода переменного тока, соответству-
ющая блоку IM-Subsystem и представ-
ленная на рис. 3, включает асинхронный 
двигатель и систему векторного управ-
ления с регуляторами потокосцепления, 
тока статора и скорости. При параллель-
ной форме записи выражения переда-
точной функции параметры ПИ-регулято- 
ра потокосцепления составили Pψ = 410, 
Iψ = 1. Параметры ПИ-регуляторов ско- 
рости и тока, как и для привода посто-
янного тока, настроены на технический 
оптимум [16] и составили Pω = 66, Iω =  
 = 16,5 для регулятора скорости и PI = 3, 
II = 1 для регулятора тока.

Механическая часть приводов пере-
менного (MEH-Subsystem 1) и постоян-
ного тока (MEH-Subsystem 2) одинако-
вы и представлены в виде трехмассовой 
модели, определяемой системой урав-
нений (3). Схема учитывает моменты 
инерции масс J1 = 55; J2 = 17; J3 = 7 кг·м2; 
коэффициенты жесткости частей колон-
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ны с12 = 25 и с12 = 263 Нм, а также коэф-
фициенты вязкого трения частей колон-
ны β12 = β23 = 0,02 Н·м·с. Все парамет- 
ры механической системы приведены к 
скорости вращения двигателей.
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	(3)

где ω1, ω2, ω3 —скорость двигателя, ко-
лонны и долота; k  — конструктивный 
коэффициент; Tm — момент двигателя; 
Tc1, Tc2, Tc3 — моменты нагрузки; T12, T23 
и Tf12, Tf23 — моменты упругости и вяз-
кого трения; s — оператор. 

Задание момента сопротивления на 
долоте Tc3 осуществлялось с помощью 
подсистемы Tr  — Subsystem в форме 
смещенного меандра. Значение ампли-
туды сопротивления на долоте опреде-
лялось исходя из формулы [2, 16]

T a d PA3
0

0 4 1
7 25
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�
�

�

�
�,

,
b

b� �
,	 (4)

где P — осевая нагрузка на долото, Н; 
ωb — скорость вращения долота, рад/с; 
a — эмпирический коэффициент; db — 
диаметр долота, м; d0 — поправка, рад/с.

При моделировании принято, что мак- 
симальная осевая нагрузка на долото мо-
жет достигать P = 200 кН. Максимальная 
скорость вращения долота принята рав-
ной ωb  =  30  рад/с (около 300  об/мин). 
Значение эмпирического коэффициен-
та равно a = 1 для мягких пород и a =  
  =  0,5  — для твердых пород. Диаметр 
долота db  =  0,18  м. Значение поправ-
ки — d0 = 1 рад/с. Период колебаний на-
грузки выбирался из диапазона до 3 с. 
Смещение меандра осуществлялось с 
помощью блока моделирования случай-
ной величины — «белого шума», назы-
ваемого «Uniform Random» программы 
Simulink с максимальным значением 
момента, равным 3 кН·м. Значения мо-
ментов сопротивления первой и второй 
массы определялись величиной момен-
та трения в наземной части привода 
Tc1 = 60 Н·м и колонны бурильных труб 
Tc2 = 400 Н·м. Характер изменения мо-
мента на долоте, моделируемого блоком 
Tr — Subsystem, представлен на рис. 4, 
который соответствует обычной прак-
тике моделирования момента сопротив-
ления на долоте [5, 8].

Рис. 4. Пример графика момента сопротивления долота
Fig. 4. Plot of drag torque of drill bit 
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Исследование переходных 
процессов
На основании разработанных мо-

делей в среде MATLAB Simulink были 
выполнены исследования режимов вра-
щения долота в системах с приводом 
постоянного тока и с асинхронным при-
водом. 

Компьютерное моделирование, вы-
полненное на базе разработанных мо-
делей электропривода постоянного тока 
и асинхронного привода, подтвердило 
возможность появления автоколебаний 
колонны бурильных труб, сопровож- 
даемых остановкой и обратным враще-
нием долота при использовании обоих 
видов электропривода. Указанные яв-
ления наиболее вероятны при малых 
скоростях вращения долота, большой и 
изменяющейся нагрузке [2, 4, 20].

Графики изменения во времени ско-
рости вала асинхронного двигателя и 
двигателя постоянного тока, а также ско-
рости вращения долота в режиме Stick- 
Slip эффекта представлены на рис. 5. 
Из рисунка видно, что при одинаковых 
исходных условиях скорость вращения 

долота при использовании приводов 
постоянного и переменного тока прак-
тически одинакова. Графики скорости 
асинхронного двигателя и двигателя по-
стоянного тока отличаются большими 
колебаниями скорости асинхронного 
двигателя, однако в обоих случаях раз-
мах колебаний скорости не превышает 
5%. Более существенная колебатель-
ность асинхронных электромеханиче-
ских систем по сравнению с электроме-
ханическими системами постоянного 
тока подтверждена на годографах — за-
висимостях скорости двигателя посто-
янного тока и асинхронного двигателя 
от момента, представленных на рис. 6. 
Меньшая колебательность привода по-
стоянного тока объясняется прямой за-
висимостью момента и тока якоря ДПТ 
НВ от нагрузки во всем диапазоне ме-
ханической характеристики. Из рис.  6 
видно, что в обеих системах электро-
приводов при неравномерном вращении 
долота существенно изменяются момен-
ты двигателя. 

Однако на практике измерение мо-
мента связано с известными трудностя-

Рис. 5. Графики скорости в режиме Stick-Slip эффекта: 1 — скорость вращения асинхронного двигате-
ля; 2 — скорость вращения двигателя постоянного тока; 3 — скорость вращения долота
Fig. 5. Velocity–time curves under stick–slip effect: 1—rotary speed of asynchronous motor; 2—rotary speed of 
DC drive; 3—rotary speed of drill bit 
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ми, поэтому использование момента в 
качестве параметра, контролирующего 
возникновение Stick-Slip эффекта сред- 
ствами электропривода, проблематично. 
С моментом двигателя непосредственно 
связан ток статора — для асинхронного 
двигателя или ток якоря — для двигате-

ля постоянного тока. Графики измене-
ния тока статора и тока якоря в услови-
ях рассматриваемого режима представ-
лены на рис. 7 и 8 соответственно.

Значения тока статора асинхронного 
двигателя и тока якоря двигателя посто-
янного тока легко измеряются и могут 

Рис. 6. Годограф скорости и момента: 1 — двигателя постоянного тока;  2 — асинхронного двигателя
Fig. 6. Velocity and torque hodograph: 1—DC drive; 2—asynchronous motor 

Рис. 7. График тока статора асинхронного двигателя в режиме Stick-Slip эффекта
Fig. 7. Current chart of asynchronous motor stator in stick–slip 
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использоваться для выработки призна-
ков возникновения Stick-Slip эффекта в 
процессе бурения. В результате много-
численных экспериментов на модели 
установлено, что Stick-Slip эффект, со-
провождаемый остановкой долота или 
изменением направления его вращения, 
в системах с приводом переменного и 
постоянного тока ротора буровой уста-
новки возникает при выполнении сле-
дующих условий

 max I a I
I

I
b

I

s s ном
s

s

s

.

max

min

max

mmin
min .I

c I d I
s

s s ном

	 (5)
Здесь max{Is} — максимальное зна-

чение тока статора от начала контроля до 
текущего времени (аналогично для то- 
ка якоря двигателя постоянного тока — 
max{Ia}); min{Is}  — минимальное зна-
чение тока статора от начала контроля 
до текущего времени (аналогично для 
тока якоря двигателя постоянного то- 
ка — min{Ia}); номинальный ток стато-
ра асинхронного двигателя (аналогично 

для двигателя постоянного тока — Ia ном — 
номинальный ток якоря); ∧ и ∨ — обоз- 
начение логических операций «И» и 
«ИЛИ» соответственно. Значения коэф-
фициентов при использовании асинх- 
ронного привода ротора равны a = 1,05;  
b = 1,65; c = 1,2; d = 0,8. Для привода 
постоянного тока в выражении (5) зна-
чения тока статора Is необходимо заме-
нить на значения тока якоря Ia. Значения 
коэффициентов для привода постоян-
ного тока будут равны a = 1,05; b = 1,85; 
c = 1,4; d = 0,8. 

Выражение (5) показывает, что Stick-
Slip эффект возникает, если максималь-
ное действующее значение тока статора 
(якоря) превышает номинальное значе-
ние и соотношение максимального и 
минимального значений при колебани-
ях тока больше значения b, а также при 
значениях минимального тока больше 
d, если отношение максимального и 
минимального тока больше значения c. 
Для других условий бурения и других 
параметров приводов значения коэффи-
циентов может изменяться при сохра-
нении общего вида критерия возникно-
вения Stick-Slip эффекта. 

Рис. 8. График тока якоря двигателя постоянного тока в режиме Stick-Slip эффекта
Fig. 8. Current chart of DC drive armature in stick–slip
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На рис. 9 представлена структурная 
схема, реализующая критерий (5) в сре-
де Simulink, выполняющая функцию 
наблюдателя возникновения Stick-Slip 
эффекта по результатам контроля тока 
статора (якоря) двигателя. 

Запуск алгоритма предупреждения о 
возникновении Stick-Slip эффекта осу-
ществляется по окончании пусковых ре- 
жимов электроприводов (через 15 с от 
начала процесса моделирования). 

Как показали исследования, введение 
в систему привода регуляторов скорости 
вала двигателя и скорости тока способ-
ствует хорошему сглаживанию скоро-
сти двигателя, но мало влияет на колеба-
тельные процессы колонны бурильных 
труб и долота. Наиболее эффективными 
способами управления буровым инстру-
ментом (колонной бурильных труб с до-
лотом), позволяющими избавиться от 
автоколебаний бурового инструмента, 
является увеличение скорости вращения 
долота и уменьшение нагрузки на до-
лото, исходя из чего было бы полезно 
совместить управление приводом рото- 
ра с управлением приводом системы 
регулирования подачи долота, при этом 
роль датчика возникновения Stick-Slip 
эффекта может исполнять предложенный 
наблюдатель. 

Выводы
На основании выполненных иссле-

дований можно сделать следующие вы-
воды:

1. Компьютерное моделирование, 
выполненное на базе разработанных мо- 
делей электропривода постоянного тока 
и асинхронного привода, подтвердило 
возможность появления автоколебаний 
колонны бурильных труб, сопровождае-
мых остановкой и обратным вращением 
долота. Указанные явления наиболее ве-
роятны при малых скоростях вращения 
долота и большой нагрузке на долото.

2. Установлено, что значения тока 
статора асинхронного двигателя и тока 
якоря двигателя постоянного тока могут 
использоваться для выработки призна-
ков возникновения Stick-Slip эффекта в 
процессе бурения. Предложен основан-
ный на оценке колебаний тока двигате-
ля критерий и структурная схема наб- 
людателя возникновения Stick-Slip эф-
фекта при роторном бурении скважин 
с приводом переменного и постоянного 
тока ротора буровой установки.

3. Типовые системы подчиненного 
регулирования скорости и тока (момен-
та) способствуют сглаживанию динами-
ческих электромеханических процессов 
двигателя, но они менее эффективны в 

Рис. 9. Структурная схема подсистемы Stick-Slip Observer
Fig. 9. Structure diagram of Stick–Slip Observer subsystem
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