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摘　 要：钻柱黏滑振动现象广泛存在于油气井的勘探开发。 该振动容易造成钻柱连接松动，加快钻井

部件的磨损和失效，从而降低钻井效率、威胁钻井安全。 为了抑制钻柱黏滑振动，提出一种状态反馈

和扭矩前馈结合的控制方案。 基于建立的钻进系统双自由度集中参数模型，设计一种状态观测器，可
以估计钻进系统难以测量的井下状态。 并设计一种参考值优化算法，可以根据钻头与岩石间的摩擦

扭矩，实时计算所有状态参考值和前馈扭矩输入量。 结合状态观测器和参考值优化算法，实现了全维

状态控制器的设计。 仿真结果表明，在变化的非线性摩擦扭矩下，设计的控制方案对钻柱黏滑振动起

到了良好的抑制效果。 井场实验表明，设计的控制器可以应用于抑制钻井现场产生的钻柱黏滑振动

现象。
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　 　 在钻井过程中，由于钻柱深入地下几千米而且

横截面积小、井底钻具组合转动惯量小、钻头和岩石

间存在非线性摩擦力，容易引发钻柱黏滑振动现

象［１⁃２］。 钻柱黏滑振动主要表现为：恒定能量从顶

驱输入至钻进系统，顶驱转速小幅度波动，钻头转速

“黏滞－滑动－黏滞”交替出现。 剧烈的钻柱黏滑振

动发生时，钻头转速峰值可以达到正常转速的 ３ ～ ９
倍［３］。 钻柱黏滑振动容易导致钻柱连接器的松动，
井底钻具组合各部件连接的松动，加快了钻进机械

失效速度。 严重的钻柱黏滑振动发生时，钻柱积累

的扭矩超过其能承受的极限扭矩，会导致钻柱的断

裂。 为保证钻井安全和钻进的效率，许多研究致力

于抑制钻柱的黏滑振动。
钻井深入地下几千米，难以直接获取井下钻进

系统的状态，这就制约着全维状态控制器的实现。
文献［４］通过反馈环节来控制钻柱黏滑振动的研

究，但是设计方案需要测量井下相关的扭矩和速度，
信号的测量、传输以及处理过程都不方便，而且井下

环境恶劣，容易损坏传感器。 文献［５］提出一种主

动阻尼控制方式，并在此基础上研发了软扭矩控制

系统。 文献［６］基于钻柱分布式空间模型，提出一

种比例积分控制器。 但是此 ２ 种方案只有一个状态

反馈量，致使其控制效果受到限制。 文献［７］提出

一种多维状态反馈控制器，文献［８］提出 Ｈ∞ 控制

器，文献［９］提出滑模控制器来抑制钻柱的黏滑振

动，但是这些方案仍然需要获取所有的状态反馈量。
为了获取井下状态量，文献［１０］设计一种卡尔曼估

计器，并通过 ＬＱＲ 控制器抑制黏滑振动。 但这些控

制器仅仅局限于仿真验证，并没有应用于钻井现场。
文献［２，１０］分别设计观测器，估计钻柱扭矩或钻头

转速。 但是这些观测器设计都忽视非线性摩擦力，
致使状态的估计不精确。 目前，国内仍然缺乏对钻

柱黏滑振动主动控制方法的研究。
文献［１］指出，钻柱黏滑振动是由钻头和岩石

间的摩擦力引发的非线性自激振动。 对钻头和岩石

间的非线性摩擦力的精确描述仍然是一个世界性难

题。 在发表的诸多钻柱黏滑振动控制文献中，该非

线性 摩 擦 扭 矩 主 要 由 Ｓｔｒｉｂｅｃｋ 摩 擦 模 型 或 者

Ｋａｒｎｏｐｐ 摩擦模型来模拟，并且设定最大静摩擦扭

矩和滑动摩擦扭矩为恒定值。 但是在实际钻井过程
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中，岩层的变化会引起非线性摩擦力的变化。 如果

钻进系统的非线性摩擦力改变，驱动扭矩不足以克

服非线性摩擦力，提出的一些控制方案可能失效。
针对上述不足，将反馈控制和前馈控制结合的

全维状态控制器应用于抑制钻柱黏滑振动现象。 该

控制方案的创新在于：①仅仅测量顶驱转速和顶驱

扭矩，即可完成全维状态控制器的设计；②设计了一

种状态观测器，不仅可以估计所有的井下状态量，还
可以估计非线性摩擦力；③针对变化的非线性摩擦

力，提出一种参考值优化算法，一方面可以对状态参

考值进行二次优化，另一方面计算最佳前馈控制量

－驱动扭矩；④将设计的控制器应用于钻井现场并

有效地抑制了钻柱黏滑振动。
文章建立了井下钻进系统的双自由度模型，系

统阐述了控制方案、状态观测器和参考值优化算法

的设计方法，在 ＭＡＴＬＡＢ 中完成了对闭环控制系统

的仿真验证，并最终应用于实际钻进。

１　 钻进系统动力学模型

文献［８］通过模态分析，指出钻进系统双自由

度集中参数模型的幅频特性和相频特性与有限元模

型相近。 文章以钻进系统双自由度集中参数模型为

对象，研究了抑制钻柱黏滑振动的控制方案，如图 １
所示。

图 １　 井下钻进系统双自由度模型

基于双自由度集中参数模型及文献［３］对钻进

系统的假设，用弹簧－转动惯量简化钻进系统。 系

统的运动方程：
Ｊ１ φ̈１ ＋ ｃ（ φ̇１ － φ̇２） ＋ ｋ（φ１ － φ２） ＋ ｃ１ φ̇１ ＝ Ｔｍ

Ｊ２ φ̈２ － ｃ（ φ̇１ － φ̇２） － ｋ（φ１ － φ２） ＋ ｃ２ φ̇２ ＝ － Ｔｆ（ω２）
（１）

式中，Ｊ１ 为顶驱转动惯量，Ｊ２ 为井底钻具组合转动惯

量，ｃ１ 为顶驱阻尼系数，ｃ２ 为井底钻具组合阻尼系

数，ｃ为钻柱阻尼系数，ｋ 为钻柱刚度系数，φ１ 为顶驱

角位移，φ２ 为井底钻具组合角位移（钻头角位移），
Ｔｍ 为顶驱扭矩作为系统的输入，Ｔｆ 为非线性摩擦扭

矩作为系统的扰动，ω２ 为井底钻具组合转速（钻头

转速）。
为准确描述钻头转速在黏滞区间的连续性，利

用 Ｋａｒｎｏｐｐ 摩擦模型模拟钻具受到的摩擦扭矩 Ｔｆ。
非线性摩擦扭矩的表达式：

Ｔｆ（ω２） ＝
ｍ　 ｉｆ ｜ ω２ ｜ ≤ Δω， ｜ ｍ ｜ ≤ Ｍａ

Ｍａｓｇｎ（ω２）　 ｉｆ ｜ ω２ ｜ ≤ Δω， ｜ ｍ ｜ ＞ Ｍａ

［Ｍ０ ＋ （Ｍａ － Ｍ０）ｅ
－ξ｜ ω２｜ ］ｓｇｎ（ω２）　 ｉｆ ｜ ω２ ｜ ＞ Δω
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ïï

（２）
式中， ｍ 为钻柱耦合扭矩，Ｍａ 为最大静摩擦扭矩，
Ｍ０ 为滑动摩擦扭矩，Δω 为零速区间阈值，ξ ∈ ［０，
１］ 为经验常数并且定义了摩擦扭矩的下降率［３］。

选取 ｘ ＝ φ̇１ φ１ － φ２ φ̇２[ ]
Ｔ ＝ ｘ１ ｘ２ ｘ３[ ] Ｔ

作为状态变量，公式（１） 写成状态空间方程的形式：
ｘ̇ ＝ Ａｘ ＋ Ｂｕ ＋ ＤＴｆ

ｙ ＝ Ｃｘ （３）

式中， Ａ ＝

－
ｃ ＋ ｃ１
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－ ｋ
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ｃ
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Ｄ ＝
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Ｊ２
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，Ｃ ＝ １ ０ ０[ ] 。

ｕ ＝ Ｔｍ 为系统输入，Ａ 为状态矩阵，Ｂ 为系统输

入矩阵（向量），Ｃ 为系统输出矩阵（向量），Ｄ 为扰

动输入矩阵（向量），ｙ ＝ Ｃｘ 为可测量的输出变量。
对于实际钻进系统而言，只有顶驱转速 ｘ１ 可以测

量，其他状态均不可直接获取。

２　 控制方案设计

为抑制钻柱的黏滑振动，本部分设计了状态反

馈和扭矩前馈相结合的控制方案。 控制方案结构如

图 ２ 所示。 该设计主要分为 ３ 部分：① 状态观测器

·２９２·
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设计，可以估计井下钻进系统的状态量 ｘ^ 及钻头与

岩层间的摩擦扭矩 Ｔ^ｆ；② 参考值优化算法设计，可

以根据给定转速 ω ｒｅｆ 和估计的摩擦扭矩 Ｔ^ｆ 优化状态

参考值 ｘｒｅｆ，并且计算前馈控制量参考值Ｔｅｍ；③全维

状态控制器的设计。

图 ２　 控制方案结构图

２．１　 状态观测器

系统（３）中，状态变量 ｘ２ 和 ｘ３ 以及非线性扰动

变量 Ｔｆ 不可直接获取，只有系统输入 ｕ 和状态变量

ｘ１（输出变量）可测。 现有钻进系统观测器设计只以

估计钻头转速为目的，不涉及摩擦力估计。 这必然

反向制约观测器的估计效果。 基于 Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 干扰

观测器的设计方法，以阶跃扰动输入作为非线性摩

擦扭矩的线性估计，选择合适的增益，获取状态观测

器的动力学方程：

ｘ^·１ ＝ －
ｃ ＋ ｃ１
Ｊ１

ｘ^１ － ｋ
Ｊ１
ｘ^２ ＋ ｃ

Ｊ１
ｘ^３ ＋ １

Ｊ１
ｕ ＋ Ｋｏ１（ｘ１ － ｘ^１）

ｘ^·２ ＝ ｘ^１ － ｘ^３ ＋ Ｋｏ２（ｘ１ － ｘ^１）

ｘ^·３ ＝ ｃ
Ｊ２
ｘ^１ ＋ ｋ

Ｊ２
ｘ^２ －

ｃ ＋ ｃ２
Ｊ２

ｘ^３ ＋ １
Ｊ２
Ｔ^ｆｉｃ ＋ Ｋｏ３（ｘ１ － ｘ^１）

Ｔ^ｆ ＝ Ｋｏ４（ｘ１ － ｘ^１） （４）
式中， Ｋｏ ＝ Ｋｏ１， Ｋｏ２， Ｋｏ３， Ｋｏ４[ ] 为状态观测器

的增益， ｘ^１， ｘ^２， ｘ^３， Ｔ^ｆｉｃ[ ] 为状态变量的估计

值以及非线性摩擦扭矩的线性估计，且观测器增益

由最优阻尼原理计算［１１］。
状态观测器（４）的特征多项式可以表示为

Ｐ（ ｓ） ＝ Ｄ４Ｄ２
３ Ｄ３

２ Ｔ４ ｓ４ ＋ Ｄ３Ｄ２
２ Ｔ３ ｓ３ ＋

　 Ｄ２Ｔ２ ｓ２ ＋ Ｔｓ ＋ １ （５）
式中， Ｔ为时间常数，Ｄｉ（ ｉ ＝ ２，３，４） 为参数特征比。
最优阻尼原理指出，当特征比 Ｄｉ ＝ ０．５ 时，系统阶跃

响应超调大约为 ６％，调整时间大约为 １．８Ｔ ［１１］。 最

优阻尼原理是一种基于闭环特征多项式的解析设计

方法，一方面可以保证系统有比较好的动态特性，另
一方面可以使观测器的阻尼最佳。

２．２　 参考值优化算法

钻头和岩石间的摩擦力是变化的，并且难以直

接测量。 如果顶驱的电机不能提供足够的驱动扭矩

克服比较大的非线性摩擦扭矩，提出的一些控制方

案可能会失效。 为解决这一问题，本文提出基于参

考值优化的控制方案。 可以根据当前的非线性摩擦

力矩 Ｔｆ 和输入参考值 ω ｒｅｆ，实时优化设定各个状态

的参考值 ｘｒｅｆ，计算驱动扭矩的参考值 Ｔｅｍ ，使闭环

控制系统处于最佳工作状态。
理想状态下，没有发生黏滑振动（或黏滑振动

被抑制）时，系统（３）可以被表示为

０ ＝ Ａｘ ＋ ＢＴｍ ＋ ＤＴｆ

ｘ１ ＝ Ｃｘ （６）
　 　 根据理想状态（６），可设计优化算法

ｘｒｅｆ

Ｔｅｍ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ａ Ｂ
Ｃ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－１ － ＤＴ^ｆ

ωｒｅｆ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

（７）

式中， ｘｒｅｆ ＝ ｘ１，ｒｅｆ ｘ２，ｒｅｆ ｘ３，ｒｅｆ[ ] Ｔ 为各个状态的参考

值，Ｔｅｍ 为前馈控制指令。 由钻井参数可知

Ａ Ｂ
Ｃ ０

＝ － ｋ
Ｊ１Ｊ２

＜ ０ （８）

　 　 公式（８）恒成立，设计的参考值优化算法具备

可行性。
由钻井参数和公式（７）可计算各个状态的参考

值 ｘｒｅｆ 和前馈控制指令 Ｔｅｍ

ｘ１，ｒｅｆ

ｘ２，ｒｅｆ

ｘ３，ｒｅｆ

Ｔｅｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

０ ０ ０ １

０ －
ｃ ＋ ｃ２

ｋ
Ｊ２

ｋ
Ｃ２

ｋ
０ － １ ０ １
Ｊ１ － ｃ２ Ｊ２ ｃ１ ＋ ｃ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

０
０

Ｔ^ｆ

Ｊ２

ωｒｅｆ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

ωｒｅｆ

Ｔ^ｆ

ｋ
＋

ｃ２
ｋ
ωｒｅｆ

ωｒｅｆ

Ｔ^ｆ ＋ （ｃ１ ＋ ｃ２）ωｒｅｆ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（９）

由公式（９）可知，被优化的状态参考值 ｘ１，ｒｅｆ ＝ ｘ３，ｒｅｆ

＝ ω ｒｅｆ。
在实际钻井中，主要有 ３ 个参数由操作员设定：

大钩载荷、泥浆泵流量和顶驱转速［８］。 大钩调节钻

井压力；泥浆泵调节钻井液和泥浆流量；顶驱调节钻

进系统转速。 因此输入参考值（顶驱转速）ω ｒｅｆ 由操

作员设定，估计值 Ｔ^ｆ 由状态观测器获取，基于参考

·３９２·
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值优化算法（７），可以获取各个状态的参考值 ｘｒｅｆ 以

及前馈控制的参考值 Ｔｅｍ。
２．３　 全维状态控制器

由于状态观测器（４）可以估计所有的系统状态

ｘ，参考值优化算法（７）可以获取各个状态的参考值

ｘｒｅｆ，全维状态反馈控制器得以实现。 为增强闭环系

统抗干扰能力，参考值优化算法（７） 同时设定驱动

扭矩 Ｔｅｍ。 基于状态观测器（４） 和参考值优化算法

（７），设计了状态反馈和扭矩前馈相结合的全维状

态控制器，其控制律

ｕ ＝ Ｔｅｍ ＋ Ｋ１（ｘ１，ｒｅｆ － ｘ１） ＋ Ｋ２（ｘ２，ｒｅｆ － ｘ^２） ＋

Ｋ３（ｘ３，ｒｅｆ － ｘ^３） ＋ Ｋ４∫ｔ
０
（ｘ１，ｒｅｆ － ｘ１）ｄτ （１０）

式中， Ｋ ＝ Ｋ１， Ｋ２， Ｋ３， Ｋ４[ ] 为控制器增益，系
统只对可测量的顶驱转速设定积分环节。 控制器增

益 Ｋ 亦由最优阻尼原理获取［１１］。
全维状态控制器（１０）的扭矩前馈控制可以增

强闭环控制系统抗外部干扰能力。 全维状态控制器

（１０）的状态负反馈控制可以改变系统（３）的极点位

置，增强闭环控制系统的动态响应。 根据极点配置

定理［１２］，若系统（３）完全可控，则配置闭环极点一

定可使闭环控制系统稳定。
构造能控性判别矩阵

Ｑ ＝ Ｂ ｜ Ａ　 Ｂ ｜ Ａ２Ｂ （１１）
该矩阵的行列式

ｄｅｔ（Ｑ） ＝
ＣＣ２ － ｋＪ２

Ｊ３
１Ｊ２

２

（１２）

实际系统中 ＣＣ２ ≤ ｋＪ２，则能控性判别矩阵的秩：
ｒａｎｋ（Ｑ） ＝ ３ （１３）

可知系统（３）完全可控。 因此，配置闭环极点一定

可使闭环控制系统稳定于平衡状态

ｘ０ ＝ ωｒｅｆ

Ｔｆ ＋ ｃ２ωｒｅｆ

ｋ
ωｒｅｆ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ

（１４）

３　 仿真分析

利用 ＭＡＴＬＡＢ，完成了对钻进系统双自由度集

中参数模型（１） （或者（３））和状态观测器（４）的仿

真，介绍了参考值优化算法（７）的功能，分析了全维

状态控制器（１０）的动态性能和克服摩擦力的性能。

钻柱模型力学参数主要来源于文献［５，８］。
表 １　 钻柱模型力学参数

模型参数 仿真数值

刚度系数 ／ （Ｎｍ·ｒａｄ－１） ４７３

钻柱阻尼系数 ／ （Ｎｍ·ｓ·ｒａｄ－１） ２３．２

顶驱转动惯量 ／ （ｋｇ·ｍ２） ２ １２２

顶驱阻尼系数 ／ （Ｎｍ·ｓ·ｒａｄ－１） ４２５

ＢＨＡ 转动惯量 ／ （ｋｇ·ｍ２） ３７４

ＢＨＡ 阻尼系数 ／ （Ｎｍ·ｓ·ｒａｄ－１） ５０

最大静摩擦扭矩 ／ Ｎｍ １２ １４８

滑动摩擦扭矩 ／ Ｎｍ ７ ６００

零速区间阈值 ／ （ ｒａｄ·ｓ－１） ０．０１

３．１　 状态观测器性能分析

根据最优阻尼原理计算，参数特征比 Ｄｉ ＝ ０．５（ ｉ
＝ ２，３，４），时间常数 Ｔ ＝ ０．３ ｓ，状态观测器的增益Ｋｏ

＝ ［２５．７４， － １１３．２２，８ ３６４．１４， － １２ ９０６ ６０６］。 为产

生黏 滑 振 动， 仿 真 中 系 统 输 入 设 定 为 Ｔｍ ＝
１２ ０００ Ｎｍ。

钻柱黏滑振动发生时，双自由度集中参数模型

（１） 与状态观测器（４） 的仿真结果如图 ３ ～ 图 ５ 所

示。 图 ３为钻头转速 ω ２ 的仿真值和估计值。 从图 ３
中可以看到明显的钻柱黏滑振动现象，钻头“黏滞 －
滑动 － 黏滞” 周期性地交替。 因此，双自由度集中

参数模型（１） 可以应用于钻柱黏滑振动机理的研究

及黏滑振动控制方法的研究。
图 ４ 为顶驱与钻头角间位移差 φ１ － φ２ 的仿真

值和估计值。 角位移差的大小代表了钻柱储存能量

的大小，是一个重要的参数，但是现有的其他研究中

并不重视控制角位移差的大小。 由图 ３ 与图 ４ 仿真

结果可知，设计的状态观测器（４） 可以比较准确地

估计井下钻进系统的状态。 因此，状态观测器（４）
可以应用于诊断钻柱黏滑振动是否发生。

图 ５为非线性摩擦扭矩 Ｔｆ 的仿真值和估计值。
图 ５ 表明，状态观测器（４） 还可以比较准确地估计

非线性摩擦扭矩 Ｔｆ。 现有的研究还有没涉及对非线

性摩擦扭矩的估计。 非线性摩擦扭矩估计值 Ｔｆ 为

参考值优化算法提供输入。
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图 ３　 钻头转速的仿真值 ｘ３ 与 　 　 　 图 ４　 角位移差的仿真值 ｘ２ 与 　 　 　 图 ５　 非线性摩擦扭矩的仿真值 Ｔｆ 与

估计值 ｘ^３ 估计值 ｘ^２ 估计值 Ｔ^ｆ

３．２　 参考值优化算法功能分析

在 ＭＡＴＬＡＢ 中，以参考值 ω ｒｅｆ 和非线性摩擦扭

矩估计值 Ｔ^ｆ 为输入，参考值优化算法（７） 可以计算

状态参考值 ｘｒｅｆ 和驱动扭矩 Ｔｅｍ。 由于钻井压力

（ＷＯＢ） 正比于滑动摩擦扭矩和静摩擦扭矩，仿真

中，摩擦扭矩的变化由 ＷＯＢ 表示。
由公式（９） 可知，状态参考值 ｘｒｅｆ 中，顶驱转速

参考值 ｘ１，ｒｅｆ 和钻头转速参考值 ｘ３，ｒｅｆ 恒等于系统输

入参考值 ω ｒｅｆ。 图 ６ 与图 ７ 分别表示，在钻柱黏滑振

动被抑制时，不同钻压下（ＷＯＢ 分别为 １００ ｋＮ，１４０
ｋＮ，１８０ ｋＮ），由参考值优化算法（７） 获得的角位移

差参考值 ｘ２，ｒｅｆ 和前馈驱动扭矩的参考值 Ｔｅｍ。 由图

６ 与图 ７ 可知，当钻头与岩石间的摩擦力（ＷＯＢ）增
大时，所需的驱动扭矩也会增加，并且顶驱与钻头间

的角位移差也会增加。 这意味着，外部扰动增大时，
顶驱的有功功率增加，钻柱存储的能量增加。 仿真

结果表明，参考值优化算法（７）可以根据当前摩擦

扭矩的大小，实时计算系统所需的驱动扭矩和系统

状态的参考值。

图 ６　 不同钻压下角位移差参考值 ｘ２，ｒｅｆ

图 ７　 不同钻压下驱动扭矩的参考值 Ｔｅｍ

３．３　 全维状态控制器性能分析

状态观测器（４）可以估计所有的钻进系统变

量，参考值优化算法（７）可以获取各个状态的参考

值和驱动扭矩。 基于（４）和（７），设计全维状态控制

器（１０），并完成控制系统的仿真。 根据最优阻尼原

理，时间常数 Ｔ＝ １．２ ｓ，控制器（１０）的增益［２０ ３５６，
４５ １０２，９９ ９２８，２６２ １６５］。 为分析控制器（１０）性能，
本文引入钻井现场抑制钻柱黏滑振动常用的 ＰＩ 控
制器进行对比。 由于受到未知状态变量的限制，ＰＩ
控制器只有一项反馈回路，其控制律

ｕ ＝ Ｋｐ（ωｒｅｆ － ｘ１） ＋ ＫＩ∫ｔ
０
（ωｒｅｆ － ｘ１）ｄτ （１５）

　 　 文献［２，１３］也对 ＰＩ 控制器抑制钻柱黏滑振动

的控制性能展开讨论。 在仿真中，根据最优阻尼原

理，ＰＩ 控制器 （ １５） 的增益为 ［ Ｋｐ ＝ １ ８２１， ＫＩ ＝
１ ３２２］。 ＰＩ 控制器 （１５） 的输入参考值与控制器

（１０）的控制输入参考相同，为顶驱转速 ωｒｅｆ ＝ ８． ９
ｒａｄ ／ ｓ。

在不同的钻压下 （ＷＯＢ 分别为 １００ ｋＮ，１４０
ｋＮ，１８０ ｋＮ），２ 种控制器控制效果的仿真结果（钻
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西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３７ 卷

头转速响应）如图 ８～图 １０ 所示。 仿真结果表明，在
摩擦力比较小的情况下，ＰＩ 控制器（１５）与全维状态

控制器（１０）均可以抑制钻柱黏滑振动。 与 ＰＩ 控制

器（１５）相比，全维状态控制器（１０）的调节时间更

短，超调更小，动态性能更加优越。 当钻压（ＷＯＢ）

增加时，ＰＩ 控制器所组成的闭环系统振动会更加强

烈。 并且当钻压增加到 １８０ｋＮ 时，ＰＩ 控制器无法完

成对钻柱黏滑振动的抑制，钻柱黏滑振动重新被激

励。 但是，即使钻压增加到 １８０ｋＮ，提出的全维状态

控制器（１０）依然有效地抑制钻柱的黏滑振动。

图 ８　 钻压 １００ ｋＮ 时 ２ 种控制　 　 　 图 ９　 钻压 １４０ ｋＮ 时 ２ 种控制　 　 　 图 １０　 钻压 １８０ ｋＮ 时 ２ 种控制

方案的控制曲线 方案的控制曲线 方案的控制曲线

４　 井场实验

为了验证设计的控制方案对钻柱黏滑振动的抑

制效果及其实用性，进行了井场实验。 为防止控制

器输出异常，对顶驱扭矩做限幅处理。
实际系统中，系统输入参考值 ωｒｅｆ由操作员通

过司钻箱设定（或者在电控房的变频器面板设定）。
系统输入参考值大概 ωｒｅｆ ＝ ９５ ｒ·ｍｉｎ－１（实际系统中

的钻柱侧数据），钻井压力 ＷＯＢ 约 １００ ｋＮ，实时钻

井深度约为 ３ ０００ ｍ。 所使用钻杆的内径为 ８５ ｍｍ，
外径为 １０７ ｍｍ。 顶驱转动惯量（转换到钻柱一侧）
Ｊ１ ＝ １ ４７３ ｋｇ·ｍ２，钻柱的刚度系数约为 ｋ＝ ２０５ Ｎｍ ／
ｒａｄ，钻柱阻尼系数约为 ｃ ＝ １８．５ Ｎｍｓ ／ ｒａｄ，井底钻具

组合转动惯量约为 Ｊ２ ＝ ２０３ ｋｇ·ｍ２。 假定顶驱阻尼

系数和井底钻具组合阻尼系数为零。 这样会增加控

制难度，但是如果在无阻尼条件下黏滑振动被有效

抑制，则设计的控制器有更强的鲁棒性。
监测到的顶驱扭矩实际值如图 １１ 所示，监测到

的顶驱转速实际值和通过状态观测器估计的钻头转

速如图 １２ 所示。 实验数据表明，在开启控制器之

前，顶驱转速小幅度振动，约为 ９５ ｒ ／ ｍｉｎ；顶驱扭矩

发生剧烈波动，波动范围 ６ ０００～ ２２ ０００ Ｎｍ；钻头转

速出现零值，即发生钻柱黏滑振动。 开启控制器后，
经过调节之后，顶驱扭矩的振动被有效抑制，钻头转

速的振动被有效抑制，并且钻头转速逐渐趋近于顶

驱转速，围绕系统输入参考值小幅度振动。 实验结

果表明，钻柱黏滑振动得到有效抑制。
由现场实验可知，所设计的控制方案可以应用

于抑制钻井现场产生的钻柱黏滑振动。

图 １１　 监测到的顶驱扭矩实际值

图 １２　 钻头转速估计值与监测到的顶驱转速实际值
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５　 结　 论

文章构建了钻进系统双自由度集中参数模型，
实现了对钻柱黏滑振动变化规律的特性仿真。 基于

提出的状态观测器和参考值优化算法，设计了一种

状态反馈和扭矩前馈相结合的控制器。 仿真结果

表明：
１） 提出的状态观测器不仅可以比较准确地估

计井下钻进系统的状态，而且可以估计钻头和岩石

间的非线性摩擦扭矩，诊断钻柱黏滑振动的发生；
２） 根据估计的摩擦扭矩和顶驱目标转速，参考

值优化算法可以实时计算系统所需的驱动扭矩和系

统状态的参考值；
３） 与 ＰＩ 控制器相比，设计的全维状态控制器

有效地抑制钻柱的黏滑振动并且拥有更好的动态特

性和克服非线性摩擦的能力。
将设计的控制器应用于实际钻进系统并有效地

抑制了钻井现场产生的钻柱黏滑振动。
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