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ОБШАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность. Вопросы энергосбережения и повышения качества техно-
логического процесса средствами электропривода (ЭП) в последнее время ста-
новятся все актуальнее и рассматриваются во всех областях промышленности.
Энергосбережение средствами ЭП подразумевает применение регулируемого
ЭП и позволяет достичь экономии электроэнергии до 50 %.

Повышение энергоемкости буровых установок (БУ), обусловленное зна-
чительным расширением задач при бурении нефтегазовых скважин (необходи-
мость бурения в новых районах, увеличение глубин бурения, горизонтальное бу-
рение), а также постоянный рост цен на энергоносители повышают требования
к снижению расхода электроэнергии при бурении, с одновременным увеличе-
нием требований к производительности БУ, их экономичности и к оптимизации
режимов управления. Такие повышенные требования может удовлетворить
только регулируемый эп.

Основными потребителями электроэнергии на БУ являются главные ме-
ханизмы: буровая лебедка для спуска и подъема колонны бурильных труб
(КБТ), буровой ротор для вращения КБТ и буровые насосы (БН). При этом доля
потребления электроэнергии на БН составляет более 50 % от полного потреб-
ления электроэнергии буровой установкой за весь цикл строительства сква-
жины.

В настоящее время в бурении широко используются БУ с нерегулируе-
мым эп. Для привода буровых лебедок, роторов и насосов на таких установках
применяются нерегулируемые синхронные (СД) и асинхронные двигатели (АД)
с фазным ротором. Вновь вводимые, новые БУ, в качестве приводов главных
механизмов имеют электродвигатели (ЭД) постоянного тока и частотно-регу-
лируемые АД. Вопросы, связанные с регулируемым ЭП главных механизмов
БУ рассматривались, например, в работах Атакишиева Т.А., Белоусенко И.В.,
Блантера С.Г., Ершова М.С., Жеваго К.А., Меньшова Б.Г., Моцохейна Б.И.,
Парфенова Б.М., Суда И.И., Шабанова В.А., Шевырева Ю.В., Шпилевого В.А.,
Яризова А.Д. Однако в указанных работах рассматриваются либо нерегулируе-
мый ЭП БУ, либо регулируемый на базе ЭД постоянного тока. Частотно-регу-
лируемый ЭП, как направление совершенствования ЭП главных механизмов
БУ, рассматривается на базе АД, а анализ частотно-регулируемого синхронного
ЭП в них отсутствует. Поэтому, несмотря на большое количество работ, по-
священных ЭП главных механизмов БУ, проблему создания регулируемого ЭП
на основе СД нельзя считать решенной.

Одно из актуальных направлений внедрений частотно-регулируемого ЭП
БН это установка преобразователей частоты (ПЧ) к имеющимся нерегулируе-
мым электродвигателям. Это позволит на базе действующих нерегулируемых
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получить частотно-регулируемый эп. Таким образом, разработка и исследова-
ние частотно-регулируемого синхронного ЭП БН, является актуальной научной
задачей.

Цель работы и задачи исследований. Цель работы заключается в разра-
ботке и исследовании частотно-регулируемого синхронного ЭП БН дЛЯдейст-
вующих БУ снерегулируемыми сд.

Для достижения поставленной цели в работе были решены следующие
основные задачи:

1. Разработана структурная схема регулируемого ЭП БН дЛЯдействую-
щИХ БУ с сд, обеспечивающая автоматизацию процесса бурения.

2. Про изведен анализ алгоритмов адаптивного и векторного частотного
регулирования синхронного ЭП БН.

3. Разработана имитационная модель синхронного ЭП БН дЛЯвизуализа-
ции процесса моделирования и исследования свойств синхронного электропри-
вода при частотном регулировании.

4. Выполнена оценка технологической эффективности при внедрении
синхронного частотно-регулируемого ЭП БН.

Методы исследований. Поставленные задачи решались методами мате-
матического анализа, теории электрических цепей, теории автоматического
управления, математического моделирования с помощью специализированного
программного обеспечения, численными методами решения с помощью элек-
тронно-вычислительных машин (ЭВМ), методом экспериментального подтвер-
ждения. При разработке модели электропривода был использован пакет при-
кладных программ «MatLab», а именно его расширение «Siтuliпk».

На защиту выносятся:
1. Структурная схема регулируемого ЭП БН дЛЯдействующих БУ с сд,

обеспечивающая автоматизацию процесса бурения и повышение подачи насоса
при достижении предельно допустимого давления, что улучшает очистку забоя
и повышает скорость бурения.

2. Адаптивный алгоритм частотного регулирования сд, обеспечивающий
регулирование частоты питающей сети в функции подачи БН по мере углубле-
ния скважины, регулирование напряжения в функции тока статора или посто-
янства перегрузочной способности сд и регулирование тока возбуждения в
функции заданного коэффициента мощности, а так же алгоритм векторного
управления моментом сд БН, основанный на использовании системы коорди-
нат р - 1:, В которой ось р совпадает с вектором основного магнитного потока в
воздушном зазоре и позволяющий выполнять частотное регулирование в режи-
мах бурения с повышенными требованиями к динамическим свойствам эп.

3. Математическая модель синхронного частотно-регулируемого ЭП БН,
позволяющая исследовать свойства сд при частотном регулировании.
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Научная новизна:
1. Выполнен анализ частотно-регулируемого синхронного ЭП БН на при-

мере разработанной структурной схемы для действующих БУ с СД, отличаю-
щейся от существующих наличием механизмов автоматизации процесса буре-
ния, исключающие ручное задание скорости привода и контроль давления на
выходе насоса.

2. Разработан адаптивный алгоритм частотного регулирования СД БН и
его программная реализация (свидетельство РФ о государственной регистрации
программы дЛЯЭВМ N~2010614168), обеспечивающий работу недогруженного
СД с номинальным кпд.

3. Разработан алгоритм векторного управления моментом СД БН, осно-
ванный на использовании векторов тока и основного магнитного потока, с под-
держанием коэффициента мощности, равным единице, исключающий необхо-
димость дополнительного преобразования координат из системы d - q в
систему Р - "С.

4. Создана имитационная модель синхронного частотно-регулируемого
ЭП БН, в которой реализованы механизмы адаптации и векторное регулирова-
ние.

Практическую значимость имеют:
1. Разработанная структурная схема синхронного частотно-регулируе-

мого ЭП БН обеспечивает автоматизацию процесса бурения, исключает ручное
задание скорости и контроль давления на выходе насоса оператором, повыше-
ние подачи насоса при достижении предельно допустимого давления, что
улучшает очистку забоя и повышает скорость бурения.

2. Адаптивный алгоритм частотного регулирования СД БН существенно
снижает потери в стали и на намагничивание в ЭД при работе с малыми на-
грузками во вспомогательных режимах (восстановление циркуляции, промывка
и т.п.).

3. Алгоритм векторного управления моментом СД БН, обеспечивающий
требования быстродействия при бурении скважин в сложных геологических
условиях.

Достоверность и обоснованность полученных в работе результатов под-
тверждается корректным использованием математических методов, проверкой
теоретических выводов методами математического моделирования и результа-
тами экспериментальных исследований, проведенных на действующих БУ.

Реализация результатов работы подтверждается использованием тео-
ретических положений и методик расчета в ОАО «Татнефть» при бурении раз-
ведочных и эксплуатационных скважин.

Результатами работы является внедрение в ОАО «Татнефть», 000 «УК
«Татбурнефть»: частотно-регулируемого асинхронного ЭП БН; методики рас-
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чета экономии электроэнергии при бурении скважин на нефть и газ при частот-
но-регулируемом ЭП БН; режима смены втулок и портней при регулируемом
ЭП БН; закон частотного регулирования ЭП БН; технического задания на изго-
товление высоковольтного синхронного частотно-регулируемого электропри-
водаБН.

Апробация работы. Основные положения, представленные в диссерта-
ции, докладывались и обсуждались на тринадцати научных конференциях ре-
гионального, всероссийского и международного уровня:

59-я научно-техническая конференция студентов, аспирантов и молодых
ученых, Уфа, 2008;

Н Всероссийская научно-техническая конференция «Электротехнологии,
электропривод и электрооборудование предприятий», Уфа, 2009;

У! Молодежная научно-практическая конференция 000 «УК «Татбур-
нефть» ОАО «Татнефть», г. Елабуга, 2009;

IX молодежная научно-практическая конференция, посвященная 50-ле-
тию НГДУ «Джалильнефть» ОАО «Татнефть», р.п. Джалиль, 2009;

14-я Международная научно-техническая конференция при 14-й специа-
лизированной выставке «Строительство. Коммунальное хозяйство. Энергосбе-
режение» «Проблемы строительного комплекса России», г. Уфа, 2010;

Всероссийский научно- практический семинар «Энергоэффективность и
энергобезопасность на предприятиях промышленности и жилищно-коммуналь-
ного хозяйства», г. Салават, 2010;

5-я Международная молодежная конференция «Тинчуринские чтения»,
г. Казань, 2010;

Всероссийская конференция с элементами научной школы для молодежи
«Научно-исследовательские проблемы в области энергетики и энергосбереже-
ния», г. Уфа, 2010;

Научно-практический семинар секции «Энергетика», г. Азнакаево, 2009;
Молодежная научно-практическая конференция 000 «УК «Татбур-

нефть», г.Елабуга, 2010;
Н! Всероссийская научно-техническая конференция (с международным

участием) «Электропривод, электротехнологии и электрооборудование пред-
приятий», Уфа, 2011;

Международная научно- практическая конференция, посвященная 20-ле-
тию независимости Республики Казахстан «Нефтегазовый комплекс в условиях
индустриально-инновационного развития Казахстана», г. Атырау, Казахстан,
2011.

УН! международная научно- практическая конференция «Перспективные
разработки науки и техники - 2011 », г. Przemysl, Польша, 2011.
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Публикации по теме диссертации. Список публикаций включает 20 на-
учных трудов, в том числе 15 статей, из которых 3 опубликованы в изданиях
перечня ВАК.

Структура диссертации. Диссертация состоит из введения, четырех
глав, заключения, списка литературы, включающего 130 наименований, и
3 приложения. Общий объем диссертации 137 стр.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы,
сформулированы цель и задачи исследования, приведены основные положения
и результаты, выносимые на защиту, отмечена их новизна и практическая зна-
чимость. Приведены сведения о внедрении результатов, апробации работы и
публикациях.

В первой главе проведен обзор существующих решений в области регу-
лируемого электропривода буровых насосов, определены требования к элек-
троприводу БН. Выявлены достоинства и недостатки электропривода по сис-
теме тиристорный преобразователь - двигатель (ТП - Д) и преобразователь час-
тоты - асинхронный двигатель (ПЧ - АД). Рассмотрены математические моде-
ли электроприводов.

Из анализа научно-технической и патентной литературы сделан вывод о
том, что регулируемый ЭП БН выполняется в основном на базе ЭД постоянного
тока. Самые последние БУ стали оснащаться частотно-регулируемым ЭП по
системе ПЧ - АД.

Имеется большое количество работ, посвященных математическому мо-
делированию ЭП переменного тока. Однако большинство работ посвящено мо-
делированию АД и СД с постоянными магнитами на роторе. Регулируемый
синхронный ЭП с электромагнитным возбуждением рассматривается в основ-
ном в режиме вентильного двигателя. Это показывает актуальность разработки
регулируемого синхронного ЭП в режиме частотного регулирования с воздей-
ствием по трем каналам управления: напряжение и частота питания двигателя
и ток возбуждения.

Установлено, что отсутствуют структурные схемы частотно-регулируе-
мого синхронного ЭП БН, позволяющие автоматизировать процесс бурения.

Отсутствуют математические модели регулируемого ЭП на основе СД,
позволяющие исследовать процессы в СД.

ВО второй главе разработана структурная схема частотно-регулируемого
синхронного электропривода БН, в которую введены новые элементы, такие
как задатчик давления (ЗД), задатчик минимальной подачи (ЗП), датчик давле-
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ния (ДД), устройство контроля скорости (УКС) и блок формирования закона
управления (БФЗУ) (рисунок 1).

БП - буровой насос;
БС - олок сравиеиия;
БФ3У- одокформирования

законов уиравления;
дд: - ДЗТЧIIJi:давления;
дп - ДЗТЧIIJi:нанряжепня;
ДJ - даТЧIIJi:тока;
дч - даТЧIIJi:частоты;
ЗД - зздаТЧIIJi: давдеиия;
3Н - зздаТЧIIJi: подачи;
ОВ - 06моткавооб)'ждення;
ПБ - ПУЛЬТбурИJIЬЩПЗ;
ПО - пусковой орган;
IIЧ - ирооораЗQВ3Тель частоты;
РД - регулятор дзвденвя;
РН - регуJИП&Р иаиряжения;
РЧ - регулятор частоты;
СД - синхроиный двигате.'П>;
с}'В - систем.:! уираВJlения воз6у-&денИеАl;
ТВ- тиристорный ВО:lбуднтеш.;
Yl\."C - устройство КQП1рМЯ СЕОРОcm

Рисунок 1 - Структурная схема частотно-регулируемого
синхронного электропривода БН

Вследствие увеличения давления, развиваемого БН в процессе бурения
при постоянной подаче, увеличивается нагрузка на валу ЭД. Поэтому по мере
увеличения глубины скважины подачу БН необходимо ограничивать. При не-
регулируемом ЭП дЛЯизменения подачи БН применяются сменные цилиндро-
вые втулки. Вторая задача, решаемая сменой втулок, это повышение макси-
мально допустимого давления, развиваемого БН.

Пуск электропривода пусковым органом ПО, а также задание максималь-
ного значения давления задатчиком давления ЗД и минимальной подачи Q за-
датчиком подачи ЗП производится на пульте бурильщика ПБ (рисунок 1).

Сигнал задания давления Из.д. в первом блоке сравнения БС 1 сравнива-
ется с сигналом от датчика давления Ио.с.д.• В начале процесса бурения давление
на выходе насоса меньше допустимого для данной втулки, разность сигналов
И' от задатчика давления и от датчика давления положительна, и на выходе
первого блока сравнения сигнал не появляется. При этом преобразователь пч
управляется сигналом с выхода пускового органа, частота на выходе преобра-
зователя равна 50 Гц, а подача определяется параметрами БН.

С увеличением глубины скважины давление растет, а, следовательно,
увеличивается и сигнал от датчика давления. При достижении давления на вы-
ходе насоса заданного на пульте бурильщика, на выходе первого блока сравне-
ния сигнал принимает отрицательное значение и на выходе регулятора давле-
ния формируется сигнал управления давлением Иу.д., который поступает на
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второй блок сравнения БС2. Сигнал задания частоты fз., на выходе второго бло-
ка сравнения, снижается и частота на выходе преобразователя становится
меньше 50 Гц. Требуемый закон частотного регулирования формируется в
БФЗУ.

Задающий сигнал минимальной подачи Из.п. В УКС сравнивается с сигна-
лом датчика частоты Ид.ч.. При достижении равенства сигналов подается сигнал
на пульт бурильщика, после чего бурильщик принимает решение о продолже-
нии процесса бурения или о смене втулки.

Графики, характеризующие различные режимы работы насоса и его при-
вода, показаны на рисунке 2. В целом при нерегулируемом ЭП изменение ре-
жимов будет происходить по ступенчатому графику: 1-2, 3-4, 5-6. Из графиков
видно, что во всех режимах, кроме основных точек 2, 4 и 6, мощность насоса
используется не полностью. При регулируемом ЭП можно приблизиться К кри-
вой постоянства мощности путем снижения частоты вращения. Тогда процесс
будет протекать по ступенчатой ломаной линии 1-2-3'-4-5'-6. Анализ графи-
ков показывает, что в данном случае мощность насоса используется полнее, но
все равно не полностью, поэтому требуется использовать разные законы регу-
лирования, формируемые в БФЗУ в процессе бурения скважины, для чего не-
обходимо выполнить анализ свойств частотно-регулируемого СД на разных
режимах бурения.

Для анализа процессов в частотно-регулируемом синхронном ЭП полу-
чены новые аналитические зависимости СД в относительных единицах, в кото-
рых при номинальном режиме их параметры получаются равными единице, а
не 0,9 О.е., как при других базисных значениях, что затрудняет распространение
полученных результатов на аналогичные синхронные электродвигатели.

Р

Рисунок 2 - Режим работы бурового насоса и его привода:
НВl, НВ2, НВ3 - характеристики насоса при различных диаметрах втулок;
ML 1, ML2, ML3 - характеристики манифольда и скважины в зависимости

от глубины скважины
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Выражение электромагнитного момента получено в виде
у . i[ . l[ном .. Xad. у2 ( 1 1 ) .

1.1. = --------. sш8 + ------. - - - . sш28,
Xd . а . lном.. COS<PHOM. 2 . а2 • COS<PHOM. xq Xd

где
l[ном. cos8 + Xd • sin(8 + <р)

lНОМ. Xad

ЭДС, наведенная потоком возбуждения
е[ = у. cos8 + Xd • id,

составляющая тока статора по оси d
. у . cos8 - i[ . Xad • а
ld = --------,

Xd· а
составляющая тока статора по оси q

. у. sin8
l =---

q Х·аq
угол нагрузки

(
i· а . Xq . cos<p )

8 = arctg . .,и + l • а . Xq . sш<р
предельный угол нагрузки:

( (
2 ))

е[ е[
8 ед = arccos 0,5· + 2 - ,

пр. C'Z'(Xd/Xq-l)) y'Z'(xd/xq-l)

максимальный момент

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(9)

(8)

У. i ·1 . Х[ [ном. ad . 8 +f.l = --------. SШ
макс. Х· а . 1 . COS<p пред.

d ном. нам.

+ __ у_2 __ .(_1 --1).sin28 .
2 . а2 • cos<p Х Х пред.

ном. q d

На основе полученных уравнений для выбора оптимальных законов
управления, формируемых в БФЗУ, выполнены расчеты энергетических пара-
метров СД при варьировании напряжения и частоты; получены и исследованы
законы регулирования тока возбуждения при постоянстве угла нагрузки и пере-
грузочной способности при регулировании частоты и напряжения при постоян-
ном отношении напряжения к частоте, равном единице.

Выведен закон регулирования тока возбуждения с постоянным углом на-
грузки е при частотном регулировании СД:

(1.1.- 1 . (~_.l) .sin28). 2 . cos<p xq Xd
l[ = 1. Х .

[ном. ad . 8--------. SШ
Xd . lном .. COS<PHOM.
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При постоянном угле 8, перегрузочная способность kM. при регулирова-
нии тока возбуждения по выражению (9) снижается при снижении момента на-
грузки. Перегрузочную способность можно сохранить неизменной, если ток
возбуждения регулировать по выражению

(1' _ 1 . (1- _1-) .sin28 )
. t"'MaKc. 2 . cos<p xq Xd пред.

l[ = 1. Х . (10)
[ном. ad . 8--------. sш

Х • 1 . cosт пред.d ном. 't"HOM.

~OlЦHOCTЬнасоса и его привода используется не полностыо в начале
процесса бурения - когда давление на выходе насоса не велико, а также во
вспомогательных режимах - восстановление циркуляции, промывка и т.п. По-
этому для оптимального режима работы двигателя в этих условиях необходимо
раздельное воздействие по трем каналам: напряжение, частота и ток возбужде-
ния.

На основе структурной схемы (рисунок 1) и режимов работы БН и его
привода (рисунок 2) разработан алгоритм раздельного регулирования напряже-
ния, частоты и тока возбуждения и программа определения напряжения статора
и тока возбуждения синхронного электродвигателя при фиксированном значе-
нии частоты для реализации частотного регулирования с номинальным током
статора. Это позволяет снизить потери МОlЦностипри работе СД с малыми на-
грузками. Так, при нерегулируемом электроприводе БН при бурении скважины
N~29394000 «УК «Татбурнефть» средние потери МОlЦностиза цикл бурения
составили 300 кВт. В случае частотного регулирования с использованием адап-
тивного алгоритма КПД СД равен номинальному значению. Таким образом,
при регулировании напряжения в функции тока статора будут снижаться поте-
ри МОlЦностии энергии.

Идея адаптивного алгоритма частотного регулирования СД заключается в
слеДУЮlЦем.Регулирование частоты питаЮlЦей сети производится в функции
необходимой подачи БН, и задается пусковым органом на пульте Бурилыцкаa
(рисунок 1); регулирование напряжения блоком БФЗУ ОСУlЦествляетсяв функ-
ции тока статора или постоянства перегрузочной способности; регулирование
тока возбуждения, системой управления возбуждением СУВ, ОСУlЦествляетсяв
функции заданного коэффициента МОlЦности.

Но такой закон нельзя поддерживать на протяжении всего процесса буре-
ния. По статистическим данным буровой компании 000 «УК «Татбурнефть» в
процессе бурения могут возникать резкие скачки давления, длительностью до
5-6 секунд, в следуюlЦИХситуациях: при бурении винтовым забойным двигате-
лем - в случае увеличения осевой нагрузки; при бурении в сложных геологиче-
ских условиях; при заклинивании долота в глинистых породах. В этих случаях
скалярное управление моментом может не удовлетворять требованиям быстро-
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действия. При этом целесообразно использовать векторное управление момен-
том.

Предложен алгоритм векторного управления моментом синхронного дви-
гателя бурового насоса, основанный на использовании системы координат р - 1,

В которой ось р совпадает с вектором основного магнитного потока в воздуш-
ном зазоре (рисунок 3).

f1 (Н;д)

Рисунок 3 - Векторная диаграмма ЭДС и потокосцеплений СД
при совпадении по фазе тока и ЭДС

Электромагнитный момент двигателя в системе координат р-1 является
произведением тока I. и потокосцепления \jIр. Векторное управление предло-
жено выполнять при совпадении тока 1 и ЭДС статора Еа. Для этого ток возбу-
ждения двигателя следует регулировать так, чтобы вектор тока статора совпа-
дал бы по фазе с ЭДС в обмотке статора.

Тогда вектор тока статора будет перпендикулярен потокосцеплению ос-
новного магнитного потока. При этом проекция тока статора на ось 1 будет
равна полному току, а электромагнитный момент будет определяться произве-
дением тока и потокосцепления основного магнитного потока. При этом при
вычислении момента не требуется разложение тока статора по осям р и т, а в
процессе частотного управления изменением тока возбуждения поддерживать
равным нулю угол между ЭДС и током в обмотке статора.

Исследована зависимость угла между напряжением и ЭДС, наибольшее
значение которого имеет место при номинальной частоте. При снижении час-
тоты значение этого угла снижается. Погрешность, вносимая несовпадением по
фазе тока и ЭДС статора, оценена, по зависимости электромагнитного момента
от синуса угла между векторами результирующего потокосцепления и тока ста-
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тора. Максимальное значение угла составляет 96,50, синус которого отличается
от единицы менее, чем на 1%. Поэтому можно считать, что для совпадения по
фазе тока статора и ЭДС достаточно так регулировать ток возбуждения, чтобы
СД работал с коэффициентом мощности равным единице.

В третьей главе разработана математическая модель, учитывающая осо-
бенности технологического процесса бурения.

Математическая модель представлена как система управляемых ПЧ, СД
и БН (рисунок 4).

(j)

р

}}ОТ D
СТ

Преобразоватепь
1:1t"CTOTbI

f
U

Система
ВО'3буждеmfЯ

р
Элек,родвнгателъ

f,U

двойной Щ€Л'iОК для
C~Hb~пap~rпpoв

Обрo:l.ТНа.я СБЯЗЬ ПО ут.:пу .:р

ДаТ'шк
давлеlllfЯ

Давление

Буl)ОВОЙ насос

3на9ение текущей
km перегрузочной способностиU

Система :У"ПравлеmfЯ
преобра'JователеI\I

частоты

f ffb
Обратная связь по давлению

Рисунок 4 - Структурная схема системы управляемых преобразователя часто-
ты, синхронного электродвигателя и бурового насоса

Структурная схема (рисунок 5) СД разработана на основе уравнений Пар-
ка-Горева:
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Разработана система автоматического регулирования, обеспечивающая
постоянство угла <р и перегрузочной способности. При частотном управлении
ЭП целесообразно поддерживать коэффициент мощности СД постоянным и
близким к единице. Кроме того при реализации векторного управления СД
также возникает необходимость поддержания постоянного значения коэффици-
ента мощности.

Для сохранения устойчивости двигателя БН при резких изменениях на-
грузки на долото напряжение целесообразно регулировать в функции поддер-
жания постоянства кратности максимального момента. В случае регулирования
тока возбуждения в функции угла <р кратность максимального момента регули-
руется путем изменения напряжения питания двигателя.

Ud

Рисунок 5 - Структурная схема численного решения уравнений Парка-Горева

На основе предложенной структурной схемы, адаптивного алгоритма
частотного регулирования и векторного управления моментом СД БН по-
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строена математическая модель, учитывающая новые элементы. С помощью
данной модели смоделированы режимы бурения при недогруженном ЭП с ис-
пользованием адаптивного алгоритма частотного регулирования и в режиме
постоянства момента при векторном управлении (рисунок 5). Результаты моде-
лирования подтвердили работоспособность предложенных алгоритмов.

а) б)
Рисунок 5 - Результаты исследований на модели:

а - при постоянной частоте вращения; б - при постоянном моменте

Четвертая глава посвящена результатам физических испытаний и экс-
плуатации. Показано, что при регулируемом ЭП вместо смены втулок доста-
точно изменять частоту вращения ЭД. При этом регулируемый ЭП БН позво-
ляет сократить число используемых втулок и снизить время производства бу-
ровых работ за счет снижения числа их смены и оптимизации подачи БН.

Разработан метод построения гидравлических характеристик скважины
на разных глубинах. Предложен режим смены втулок на определенных глуби-
нах, при котором мощность приводного ЭД используется полнее.

По полученным результатам произведена экономическая оценка, для чего
была разработана методика оценки экономической эффективности. Экономиче-
ская эффективность обусловлена снижением времени бурения, снижением по-
терь мощности и энергии в электродвигателе и снижением расхода электро-
энергии на потери давления в манифольде, снижением расхода электроэнергии
за счет использования одного бурового насоса вместо двух.

Выполненный анализ экономической эффективности показал, что для
скважины Х!! 16415г УК 000 «Татбурнефть» экономический эффект составил
более 2 млн руб., а принимая, что в среднем в год одной буровой установкой
пробуривается 8 скважин, годовой экономический эффект составляет 18 млн
руб. Срок окупаемости составил 0,34 года.

В приложении приведены основные параметры электродвигателя
СДБМ-99/42-8УХЛ2, результаты расчетов при исследовании влияния частоты,
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напряжения и тока возбуждения на СД БН и акты о внедрении результатов дис-
сертационного исследования.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

1. Разработанная структурная схема частотно-регулируемого сд БН по-
зволяет реализовать частотное управление в соответствии с особенностями
технологического процесса бурения, обеспечивает автоматическое регули-
рование скорости привода и поддержание постоянства развиваемого давления.

2. Получены новые аналитические зависимости энергетических парамет-
ров СД в относительных единицах, на основе которых разработан адаптивный
алгоритм частотного регулирования СД БН. В качестве критериев регулирова-
ния предложены: равенство тока статора номинальному значению; угол на-
грузки не должен превышать предельно допустимого; коэффициент мощности
поддерживается постоянным; ток возбуждения не должен превышать номи-
нального значения.

Разработан алгоритм векторного управления моментом СД БН. Показано,
что вместо разложения тока статора на составляющие по осям р и 't достаточно
с помощью регулирования тока возбуждения поддерживать значение коэффи-
циента мощности двигателя, близким к единице.

3. Разработана имитационная модель синхронного частотно-регулируе-
мого ЭП, в которой реализованы механизмы адаптации и векторное регулиро-
вание. Результаты моделирования подтвердили работоспособность предложен-
ных алгоритмов, позволяющих снизить потери мощности и энергии в ЭД при
работе с малыми нагрузками и производить векторное регулирование момента
СД без разложения тока статора на составляющие по осям р и 't.

4. Выполнена оценка технологической эффективности при внедрении
синхронного частотно-регулируемого ЭП БН, которая показала, что в результа-
те улучшается очистка забоя, повышается мощность, передаваемая долоту на
40 %, и увеличивается скорость разрушения породы, что приводит К снижению
времени, снижается расход электроэнергии на 50 % за цикл бурения скважины.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ДИССЕРТАЦИИ ОПУБЛИКОВАНЫ
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