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Резюме: В статье рассмотрена возможность использования электродвигателя 

постоянного тока буровой лебедки и ферропорошкового тормоза в качестве активного 

регулятора подачи долота. Представлена динамическая математическая модель 

электродвигателя постоянного тока. Описана система управления электроприводом 

буровой лебедки. Разработана компьютерная модель в среде Simulink электродвигателя 

постоянного тока, его системы управления, ферропорошкового тормоза и колонны 

бурильных труб. При этом колонна бурильных труб представлена в виде пружины, 

жесткость и сила сжатия которой равны жесткости и весу реальной колонны. 

Приведены результаты моделирования электропривода буровой лебедки в режиме 

подъема колонны бурильных труб и в режиме подачи долота. 
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Abstract: This paper considers the possibility of applying a drawworks DC motor and a 

magnetic powder brake as an active bit feed rate regulator. A dynamic mathemat-ical model of 

the DC motor is presented. The drawworks electric drive control system is described. A 

computer simulation model of the DC motor, its control system, the mag-netic power brake, and 

the drill string has been developed with Simulink environment. The drill string is modeled as a 

spring element with stiffness and compression force be-ing equal to the stiffness and dead 

weight of an actual drill string. The results from the simulation of a drawworks electric drive 

operating in a drill string lift mode and in a bit feed mode are presented. 
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Введение. 

Бурение скважин на нефть представляет собой сложный энергоемкий 

технологический процесс, в основе которого разрушение породы и выполнение 

спускоподъемных операций. Снижение расхода электроэнергии и повышение скорости 

проходки скважины во многом зависит от учета особенностей разбуриваемой породы 

[1–3]. Поэтому в условиях современных требований к качеству строительства скважин 

много внимания уделяется исследованию процессов бурения и разработке схем 

управления с целью автоматического поддержания постоянства осевой нагрузки на 

долото [4–8]. Для ЭП промышленных механизмов все шире применяется частотно-

регулируемый электропривод переменного тока [9–11]. Однако в бурении до сих пор 

широко используется электропривод механизмов буровых установок на постоянном 

токе. Такие электроприводы имеют широкий диапазон регулирования, высокий КПД и 

значительно меньше создают помех для питающей электрической сети. Разработке 

систем управления электроприводов постоянного тока много внимания уделяется как в 

нашей стране, так и за рубежом [12–16]. В ООО «УК «Татбурнефть» широко 

используются буровые установки БУ-2000/125ЭП, БУ-2900/175ЭП, электропривод 

буровых лебедок которых выполнен на основе электродвигателя постоянного тока [17]. 

Для регулирования скорости спуска колонны бурильных труб (КБТ) используется 

ферропорошковый тормоз. Тормозной момент при этом выставляется оператором 

вручную на пульте бурильщика. Так как момент тормоза постоянный, нагрузка на 

долото также остается постоянной [18]. Автоматическое регулирование скорости спуска 

в зависимости от веса на крюке не предусмотрено. Такое регулирование является 

пассивным. 

Целью статьи является разработка компьютерной модели активного регулятора 

подачи долота на основе электродвигателя постоянного тока независимого возбуждения 

буровой лебедки и ферропорошкового тормоза. 

Методы исследования. 

Двигатель постоянного тока независимого возбуждения описывается следующей 

системой дифференциальных и алгебраических уравнений [19]: 
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где U – напряжение на якорной обмотке двигателя; Е – электродвижущая сила (ЭДС) якоря; 

Iа – ток якоря; Фaf – поток, создаваемый обмоткой возбуждения; М – электромагнитный 

момент двигателя; Мс – момент сопротивления движению; ω – угловая частота вращения 

вала двигателя; R – активное сопротивление якорной цепи; L – индуктивность якорной 

цепи; J – суммарный момент инерции якоря и нагрузки; СМ – конструктивный 

коэффициент. 

Для создания модели необходимо получить передаточные функции, применив к 

дифференциальным уравнениям (1) преобразование Лапласа для нулевых начальных 

условий: 

 

1
( ) [ ( )- ( )] ; 


i s u s e s

R Ls
                                          (2) 



© О.В Никулин, В.А. Шабанов 

 186 

1
ω( ) [ ( )- ( )] . cs M s M s

Js
                                             (3) 

На рис. 1 показана Simulink-модель двигателя постоянного тока, построенная по 

уравнениям (1) – (3). Входными сигналами являются: напряжение якоря (вход 1), нагрузка 

(сигнал от датчика веса на крюке на входе 2) и ток возбуждения (вход 3). Значения 

активного сопротивления (R=0,008) и индуктивности (L=0,0028) обмотки ДПТ, а также 

форма магнитной характеристики (зависимость «ток возбуждения – поток») получены 

системой управления преобразователя постоянного тока Simoreg DC Master, 

установленного на буровой установке, в процессе идентификации (ввода в эксплуатацию). 

Для формирования магнитной характеристики использован блок одномерной таблицы Look-

UpTable, задающий в табличной форме функцию одной переменной (блок «магнитная 

характеристика).  

 

 
Рис. 1. Simulink-модель двигателя постоянного тока 

 

Модель системы управления электроприводом буровой лебедки показана на рис. 2. 

В канале управления напряжением якоря (рис. 2, а) предусмотрены 

пропорциональный регулятор скорости (блок РС) и пропорционально-интегральный 

регулятор тока якоря (блок РТЯ). В канале управления током возбуждения (рис. 2, б) 

предусмотрены пропорционально-интегральные регуляторы ЭДС и тока возбуждения 

двигателя (блоки РЭ и РТВ).  

Управление спуском КБТ осуществляется ферропорошковым тормозом. 

Регулировочная характеристика ферропорошкового тормоза представляет собой 

зависимость тормозного момента от тока возбуждения. Для моделирования тормоза 

использован блок Look-UpTable, таблично задающий регулировочную характеристику    

(рис. 3). 

Для моделирования КБТ представим колонну в виде пружины, жесткость и сила 

сжатия которой равны жесткости и весу реальной колонны (рис. 4). Такая модель позволяет 

упрощенно выразить зависимость между медленными изменениями перемещений, 

скоростей и усилий в КБТ. При этом не учитываются инерционные усилия, возникающие 

при перемещении частей колонны, обладающих массой. Модель не учитывает также силы 

трения колонны о стенки скважины и буровой раствор, что справедливо в тех случаях, 
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когда бурильные трубы вращаются. При этом основная составляющая сил трения снимается 

моментом, вращающим КБТ [4]. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 2. Модель системы управления: 

а) формирование напряжения якоря; б) формирование тока возбуждения 
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Рис. 3. Модель функционирования ферропорошкового тормоза 

 

 
Рис. 4. Схема колонны бурильных труб 

 

Для разработки модели КБТ воспользуемся приложением Simscape пакета Matlab, 

позволяющим построить имитационно-физическую модель механической системы с 

линейным перемещением. При построении модели средствами Simscape отпадает 

необходимость построения математической модели. На рис. 5 показана модель колонны 

бурильных труб, в которую входят следующие блоки: TranslationalSpring – пружина, 

моделирующая поступательное движение; IdealForceSource – идеальный источник усилия; 

IdealForceSensor – идеальный датчик силы; Simulink-PSConverter и PS-SimulinkConverter – 

блоки преобразования сигнала Simulink в «физический» и наоборот. Блок «Step» – 

моделирует колебания осевой нагрузки. 
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Рис. 5. Модель колонны бурильных труб 

 

Модель работает следующим образом. При возникновении чрезмерного усилия на 

нижнюю часть КБТ сигнал с датчика веса (с блока PS-SimulinkConverter на рис. 5) поступает 

в систему управления электродвигателем постоянного тока (на вход 4 на рис. 2), который 

приподнимает КБТ до тех пор, пока не будет достигнуто равенство заданного и 

фактического веса.  

Модели на рис. 1, 2 и 5 позволяют создать модель электротехнического комплекса 

буровой лебедки с электроприводом постоянного тока (рис. 6). Модель ДПТ по рис. 1 на 

рис. 6 обозначена DCModel. Модель системы управления по рис. 2 на рис. 6 обозначена 

ControlSistem. Модель ферропорошкового тормоза на рис. 6 обозначена adjusting 

characteristic. Такая модель обеспечивает управление буровой лебедкой и в режиме подъема 

КБТ, и в режиме регулятора подачи долота. Переключение режимов осуществляется при 

помощи блоков ManualSwitch. 

Основные результаты. 

На рис. 7 показаны результаты моделирования в режиме подъема КБТ. На интервале 

времени от 2 до 10 с момент нагрузки составлял 0,4 от номинального значения (рис. 7, в), 

частота вращения 95 рад/с (рис. 7, а), ток якоря 900 А (рис. 7, б). На интервалах времени 30–

40 с и 60–70 с момент нагрузки был равен 0,6 и 0,8 соответственно. При этом скорость 

изменялась так, что ток нагрузки оставался неизменным. Результаты моделирования 

показывают сохранение постоянства мощности на валу ДПТ буровой лебедки по мере 

увеличения веса на крюке в процессе подъема колонны. На рис. 8 показаны результаты 

моделирования в режиме бурения (в режиме подачи долота).  
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Рис. 6. Модель электропривода буровой лебедки в режиме подъема КБТ и в режиме  

регулятора подачи долота  

 

 
Рис. 7. Результаты моделирования в режиме подъема 
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Рис. 8. Результаты моделирования в режиме подачи долота  

 

На интервале времени 0–40 с частота вращения электродвигателя лебедки равна 

нулю. Опускание КБТ происходит при постоянном тормозном моменте ферропорошкового 

тормоза без участия электродвигателя буровой лебедки. На 40-й секунде происходит 

увеличение нагрузки на долото (вследствие увеличения твердости разбуриваемой породы), 

а на 60-й – ее снижение (уменьшение твердости породы) (изменение тока привода долота на 

рис. 8, б). При этом совместно с ферропорошковым тормозом (рис. 8, в) в управлении 

подачей долота участвует двигатель лебедки. При увеличении твердости породы двигатель 

лебедки начинает вращаться в сторону подъема и приподнимает КБТ (рис. 8, а), уменьшая 

тем самым осевое давление на забой, а при снижении твердости породы ускоряет опускание 

КБТ. Такое (активное) участие двигателя лебедки в управлении опусканием КБТ снижает 

время перехода к новому установившемуся режиму бурения с заданным весом на крюке. 

При этом увеличивается средняя скорость проходки скважины и сокращаются 

энергозатраты на процесс бурения. 

Выводы. 

В качестве активного регулятора подачи долота предложено использовать 

электродвигатель постоянного тока буровой лебедки и ферропорошковый тормоз. 

Разработана компьютерная модель электротехнического комплекса буровой лебедки 

в составе: ДПТ, КБТ, ферропорошковый тормоз и система управления, позволяющая 

проводить исследование работы электропривода как в режиме подъема, так и в режиме 

опускания КБТ. Показано, что при использовании активного регулятора в режиме подъема 

КБТ сохраняется постоянство мощности на валу двигателя буровой лебедки. Показано, что 

в процессе бурения при увеличении твердости породы двигатель лебедки приподнимает 

КБТ, уменьшая при этом осевое давление на забой, а при снижении твердости породы 

ускоряет опускание КБТ. Такое активное участие двигателя лебедки в процессе бурения 

увеличивает скорость проходки скважины и сокращает время на ее строительство. 
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