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摘　 要：油气井钻柱系统受到外部扰动容易引发非线性自激振动。 以钻柱黏滑振动为例，建立了钻具

与岩石间的非线性扰动扭矩模型及钻柱系统双自由度集中参数模型。 首次提出了钻柱系统的等效阻

尼扭矩公式和相对于平衡位置的能量公式，揭示了等效阻尼扭矩对激发钻柱黏滑振动所起的作用，探
索了发生黏滑振动时钻柱系统能量的变化规律，分析了钻柱系统的非线性自激振动机理。 仿真结果

表明，在非线性扰动的作用下，钻柱系统出现负阻尼，等效阻尼扭矩对系统做正功，系统从外界吸收振

动能量，破坏了系统平衡点的稳定性。 钻具转速反馈作用调节能量输入使钻柱系统维持不衰减的持

续振动，每个振动周期内系统输入的能量等于系统耗散的能量。 钻具转速振幅较小时能量增加，转速

振幅较大时能量减少，且钻柱系统吸收的能量主要转化为系统的势能。
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　 　 据非线性振动理论，如果旋转机械系统受到外

部扰动，容易引发不稳定的非线性自激振动［１］。 应

用于油气井钻探的钻柱系统，属于一种特殊的旋转

机械。 钻柱系统主要包括顶驱、钻柱和井底钻具组

合（ ｂｏｔｔｏｍ ｈｏｌｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ，ＢＨＡ）等。 随着钻井深度

增加，钻柱达到几千米且钻柱横截面积小，导致钻柱

刚度系数下降。 ＢＨＡ（包含钻具）转动惯量小，钻具

受到非线性扰动作用，容易产生黏滑振动。 钻柱黏

滑振动主要表现为，顶驱转速小幅度波动，钻具转速

“黏滞－滑动－黏滞”交替出现［２］。 Ｂｒｅｔｔ［３］提出，钻柱

黏滑振动是由钻具和岩石间的非线性扰动引发的自

激振动。 钻具和岩石间的非线性扰动扭矩（ ｔｏｒｑｕｅ
ｏｎ ｂｉｔ，ＴＯＢ）主要包括钻具破碎岩石时的剪切应力

（扭矩）和钻具与岩石间的摩擦扭矩［４］。
钻柱系统的特点还在于，只有顶驱驱动扭矩和

驱动转速可测，其他状态均位于地下难以获取。 这

大大增加了研究钻柱黏滑振动产生机理和抑制振动

控制算法的难度。 Ｒｉｃｈａｒｄ 等［５］ 建立钻具切割岩石

的数学模型，分析了钻具破岩对激发钻柱黏滑振动

的作用。 Ｊａｎｓｅｎ 等［６］研究了钻柱横向振动与扭转振

动的相互耦合，并指出钻具动力响应具有极强的非

线性。 Ｍｉｈａｊｌｏｖｉ 等［７］ 基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性分析以

及数值分岔分析，研究了在实验环境下钻具摩擦极

限环对激发钻柱黏滑振动的影响。 李江红等［８］ 研

究了摩擦磁滞效应对钻柱黏滑振动的作用机理，分
析了钻井深度、驱动转速和钻压对钻柱黏滑振动的

影响规律。 祝效华等［９］ 针对钻柱横向振动引起钻

具失效的问题，考虑钻具纵横扭耦合以及钻具与井

壁随机接触，建立了系统非线性动力学模型，研究了

ＢＨＡ 横向振动特性。 刘永升等［１０］ 综合考虑了钻柱

黏滑运动、扭转变形及钻井液阻尼的影响，建立了非

线性动态模型，分析了斜直井中钻柱非规则运动。
虽然相关文献指出了钻柱系统的非线性特征，

但是没有任何研究阐释钻柱系统阻尼对激发自激振

动的作用，也没有揭示发生钻柱黏滑振动时能量的

变化规律。 针对上述不足，基于 Ｋａｒｎｏｐｐ 摩擦模

型［１１］简化钻具破碎岩石时受到的非线性外部扰动

ＴＯＢ，并通过受力分析建立了钻柱系统的双自由度
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集中质量模型，提出了相对于平衡位置的钻柱系统

等效阻尼扭矩及其能量变化公式，在 ＭＡＴＬＡＢ 仿真

环境下研究了钻柱系统的非线性自激振动机理，并
探讨了抑制钻柱黏滑振动的方法。

该研究的贡献在于揭示了钻柱系统等效阻尼扭

矩对激发钻柱黏滑振动所起的作用，探索了发生黏

滑振动时钻柱系统能量变化规律。 同时该研究为抑

制钻柱黏滑振动的控制算法设计提供理论基础。

１　 钻柱系统非线性动力学模型

１．１　 非线性扰动扭矩模型

钻柱系统的非线性主要体现在钻具和岩石间的

扰动扭矩 ＴＯＢ 上。 为描述钻具和岩石间的相互作

用过程，特别是为了较准确描述钻具转速在黏滞区

间的连续性，建立 Ｋａｒｎｏｐｐ 摩擦模型［１１］ 简化钻具破

碎岩石时受到的非线性外部扰动 ＴＯＢ［２］，如图 １ 所

示。 非线性扰动扭矩的表达式

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

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）
式中， Ｔｆ 为钻具受到的非线性扰动扭矩，ω２ 为井底

钻具组合转速，ｍ 为钻柱耦合扭矩，Ｍａ 为最大静摩

擦扭矩，Ｍｏ 为滑动摩擦扭矩，Δω 为零速区间阈值，ξ
为经验常数并且定义了摩擦扭矩的下降率。

图 １　 非线性扰动扭矩模型

１．２　 钻柱系统动力学模型

在钻井现场，钻柱系统的控制模式主要为速度

控制。 忽略变频器和电机的动力学特性（电流、电
压与扭矩的转换关系），钻柱系统的驱动扭矩

Ｔｍ ＝ （ωｒｅｆ － ω１） Ｋｐ ＋
Ｋ ｉ

ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

式中， ωｒｅｆ 为输入速度参考值，Ｋｐ ＋
Ｋ ｉ

ｓ
为变频器内的

闭环控制。
基于文献［４］ 对钻柱系统的假设，将顶驱转盘

和井底钻具组合简化为有集中惯量的质量块，钻柱

简化为具有刚度系数的扭转弹簧，使用双自由度集

中质量模型模拟钻柱系统，如图 ２ 所示。

图 ２　 钻柱系统双自由度集中质量模型

Ｓｅｒｒａｒｅｎｓ 等［４］ 指出，钻柱系统的双自由度模型

可以满足黏滑振动机理研究和抑制黏滑振动控制算

法研究的需求。 Ｎａｎｄａｋｕｍａｒ 等［１２］ 分析了钻柱系统

双自由度模型的稳定性。 钻柱系统动力学模型

Ｊ１ φ̈１ ＋ ｃ（ φ̇１ － φ̇２） ＋ ｋ（φ１ － φ２） ＋ ｃ１ φ̇１ ＝ Ｔｍ

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

（３）
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，ω１ ＝ φ̇１ 为顶驱

转速，ω２ ＝ φ̇２ 为井底钻具组合转速。

２　 钻柱系统等效阻尼扭矩

２．１　 相对于平衡位置的钻柱系统等效阻尼扭矩

以角位移差 Δφ ＝ φ１ － φ２ 为变量，将 Δφ带入公

式（３）得钻具运动规律

Ｊ２Δφ̈ ＋ （ｃ ＋ ｃ２）Δφ̇ ＋ ｋΔφ ＝ Ｔｆ（ωｒｅｆ － Δφ̇） ＋ ｃ２ωｒｅｆ

（４）

·３０８·
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　 　 如果钻柱系统处于平衡位置 ω１ ＝ ω２ ＝ ωｒｅｆ ，则
Δφ̇ ＝ ω１ － ω２ ＝ ０
Δφ̈ ＝ ω̇１ － ω̇２ ＝ ０{ （５）

　 　 将平衡位置（５）式带入公式（４）可得钻柱系统

平衡位置的角位移差 Δφ０

Δφ０ ＝
Ｔｆ（ωｒｅｆ） ＋ ｃ２ωｒｅｆ

ｋ
（６）

　 　 以平衡位置的角位移差 Δφ０ 为新的坐标原点，
引入新的变量

ｘ ＝ Δφ － Δφ０ （７）
　 　 将变量（７）式带入公式（４）可得

Ｊ２ ｘ̈ ＋ ｋｘ ＋ （ｃ ＋ ｃ２） ｘ̇ ＋ Ｔｆ（ωｒｅｆ） － Ｔｆ（ωｒｅｆ － ｘ̇） ＝ ０
（８）

　 　 定义 ｙ ＝ ｘ̇ ＝ Δφ̇ 导出相对于平衡位置的钻柱系

统等效阻尼扭矩

Ｆ（ｙ） ＝ （ｃ ＋ ｃ２）ｙ ＋ Ｔｆ（ωｒｅｆ） － Ｔｆ（ωｒｅｆ － ｙ） （９）
２．２　 钻柱系统能量

在平衡位置，钻柱系统的总能量（机械能）

􀭵Ｅ ＝ １
２
ｋ（Δφ０） ２ ＋ １

２
（Ｊ１ ＋ Ｊ２）（ωｒｅｆ） ２ （１０）

　 　 以平衡位置作为坐标原点 （ｘ ＝ ０，ｙ ＝ ０） ，任意

时刻钻柱系统的机械能

ΔＥ ＝ ΔＥＰ ＋ ΔＥＫ ＝ １
２
ｋｘ２ ＋ １

２
Ｊ２ｙ２ ＝

１
２
ｋ（Δφ － Δφ０） ２ ＋ １

２
Ｊ２（ωｒｅｆ － ω２） ２

（１１）

式中， ΔＥＰ 为相对于平衡位置的势能（等效势能），
ΔＥＫ 为相对于平衡位置的动能（等效动能）。

顶驱为钻柱系统输入恒定的能量 ΔＥＩＮ，在没有

发生钻柱黏滑振动时 ΔＥ ＝ ０，能量关系

ＥＩＮ ＝ 􀭵Ｅ ＋ ΔＥＯＵＴ （１２）
式中， ΔＥＯＵＴ 为系统消耗的能量。

在发生钻柱黏滑振动时，能量关系

ΔＥＩＮ ＝ 􀭵Ｅ ＋ ΔＥ ＋ ΔＥＯＵＴ （１３）
因此， ΔＥ 即为发生钻柱黏滑振动时钻柱系统吸收

的能量。

３　 仿真分析

利用 ＭＡＴＬＡＢ，基于钻柱系统模型（３），分析了

发生黏滑振动时钻柱系统等效阻尼扭矩和能量的变

化规律，仿真结构如图 ３ 所示。 钻柱系统力学参数

主要来源于文献［４］，如表 １ 所示。 速度参考值 ωｒｅｆ

＝ ８．９ ｒａｄ ／ ｓ，控制系数 Ｋｐ ＝ ９８，Ｋ ｉ ＝ ５１。

图 ３　 钻柱系统 ２ＤＯＦ 仿真结构图

表 １　 钻柱模型力学参数

模型参数 仿真数值

刚度系数 ｋ ／ （Ｎｍ·ｒａｄ－１） ４７３
钻柱阻尼系数 ｃ ／ （Ｎｍｓ·ｒａｄ－１） ２３．２
顶驱转动惯量 Ｊ１ ／ （ｋｇ·ｍ２） ２ １２２

顶驱阻尼系数 ｃ１ ／ （Ｎｍｓ·ｒａｄ－１） ４２５
ＢＨＡ 转动惯量 Ｊ２ ／ （ｋｇ·ｍ２） ３７４

ＢＨＡ 阻尼系数 ｃ２ ／ （Ｎｍｓ·ｒａｄ－１） ５０
最大静摩擦扭矩 Ｍａ ／ Ｎｍ １２ １４８
滑动摩擦扭矩 Ｍ０ ／ Ｎｍ ７ ６００

经验常数 ξ ０．９
零速区间阈值 Δω ／ （ ｒａｄ·ｓ－１） ０．００１

３．１　 等效阻尼扭矩仿真分析

钻柱黏滑振动发生时，角位移差 Δφ ＝φ１ － φ２ 和

钻具转速 ω２ 的仿真结果如图 ４ 所示（为清楚显示钻

柱黏滑振动运动规律，仿真中显示时间为 １８０ ～ ２００
ｓ）。 图 ４ 显示钻柱黏滑振动现象，钻具转速 ω２（虚
线） 周期性地交替出现“滑动 － 黏滞 － 滑动”；角位

移差 Δφ（实线） 的波动反映了钻柱储存扭转能量的

大小。 图 ４ 中钻具转速和角位差变化规律符合钻柱

黏滑振动运动规律。 因此，建立的双自由度集中参

数模型（３） 可以较准确地模拟钻柱系统。

图 ４　 角位移差 Δφ 与钻具转速 ω２

钻柱黏滑振动发生时，角位移差相对于平衡位

置的变量 ｘ ＝ Δφ － Δφ０（等效钻具角位移差） 及其导

数 ｙ ＝ ｘ̇ ＝ Δφ̇（等效钻具转速） 的时间响应如图 ５ 所

·４０８·
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示。 由图 ４ 和图 ５ 可知，在钻具的滑动阶段，振动主

要表现为拟简谐振动。 在钻具黏滞阶段及钻具转速

ω２ 比较小时，振动表现为张弛振动的特性。

图 ５　 等效角位移差 ｘ 与等效钻具转速 ｙ

黏滑振动发生时，系统等效阻尼扭矩的函数曲

线 Ｆ（ｙ）↔ｙ，如图６所示。 图６表明原点附近等效阻

尼扭矩几乎为零，机械能守恒，但在 ５ ｒａｄ ／ ｓ ＜ ｙ ＜ ９
ｒａｄ ／ ｓ，阻尼特性具有负阻尼的性质，等效阻尼扭矩

对系统做正功，使系统从外界吸收振动能量，机械能

增加。 该负阻尼扭矩破坏了系统平衡点的稳定性，
激励钻柱系统发生自激振动。

图 ６　 钻柱系统等效阻尼扭矩的函数曲线 Ｆ（ｙ）↔ｙ

相对于平衡位置，系统相平面极限环如图 ７ 所

示，该图描述了钻具转速的反馈调节过程。 图中横

坐标为等效钻具角位移 ｘ ＝Δφ － Δφ０，纵坐标为等效

钻具角速度 ｙ ＝ ｘ̇ ＝ Δφ̇。 图 ７ 中，虚线为零等倾线

ｘ ＝ － Ｆ（ｙ） （１４）
　 　 由图 ７ 知，原点附近零等倾线（１４）几乎与纵轴

重合，系统表现出简谐振动的性质。 当 ｙ 增加到［５
ｒａｄ ／ ｓ，９ ｒａｄ ／ ｓ］ 时，零等倾线位于第一象限，系统出

现负阻尼，进而激发钻柱黏滑振动的发生。
图 ７ 中封闭的相轨迹对应稳定的周期振动。 当

Δφ 因外部扰动偏离 Δφ０，速度变量 ｙ ＝ ｘ̇ ＝ Δφ̇ ＝ ωｒｅｆ

－ ω２ 减小，钻具转速 ω２ 增加，即速度振动的振幅增

加；系统做拟简谐振动，钻柱势能转化为动能，动能

又在摩擦的作用下减小，钻具转速 ω２ 又逐渐减小为

零；当相轨迹到达水平段时，ｙ ＝ ωｒｅｆ，ω２ ＝ ０；直到钻

柱扭矩克服静摩擦扭矩，钻具开始加速，进入下一个

振动环节并不断重复上述过程。

图 ７　 钻柱系统相平面极限环 ｙ↔ｘ

３．２　 钻柱系统能量变化规律

钻柱黏滑振动发生时，相对于平衡位置钻柱系

统势能 ΔＥＰ（等效势能） 和动能 ΔＥＫ（等效动能） 的

时间响应曲线如图 ８ 所示。

图 ８　 钻柱系统相对于平衡位置势能 ΔＥＰ 和动能 ΔＥＫ

相对于平衡位置钻柱系统机械能 ΔＥ（等效机

械能） 的时间响应曲线如图 ９ 所示。

图 ９　 钻柱系统相对于平衡位置机械能 ΔＥ
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由图 ８和图 ９可知，在发生钻柱黏滑振动时，ΔＥ
＞ ０ 恒成立（没有黏滑振动时 ΔＥ ＝ ０ 恒成立）。 说

明钻柱系统从外部吸收了能量，维持周期振动。 同

时，相对角位移差比较大时，系统机械能比较大；转
速振幅较小时能量总在增加，而当转速振幅较大时

能量减少；ΔＥＰ 最大值大于ΔＥＫ 最大值，钻柱系统吸

收的能量主要转化为系统的势能。
发生钻柱黏滑振动时，相对于平衡位置钻柱系

统能量变化规律如图 １０ ～ 图 １２ 所示。 每个振动周

期内，钻柱系统等效势能 ΔＥＰ 变化规律如图 １０ 所

示；钻柱系统等效动能 ΔＥＫ 变化规律如图 １１ 所示；
图 １２ 描述了动能 ΔＥＰ 和势能 ΔＥＫ 相互转换的关

系。 其中，图 １０ ～ 图 １２ 横轴为相对于平衡位置钻

具转速 ｙ ＝ ｘ̇ ＝ Δφ̇。 仿真表明，每个周期内能量变化

规律不变。 由于顶驱为钻柱系统输入恒定能量，因
此在一个振动周期内，系统输入能量等于系统耗散

能量。 同时，与图 ７ 结论一致，在等效钻具转速小于

５ ｒａｄ ／ ｓ 时，系统表现出简谐振动的性质。

图 １０　 钻柱系统相对于平衡位置的 　 　 图 １１　 钻柱系统相对于平衡位置的 　 　 图 １２　 钻柱系统能量转换曲线

势能 ΔＥＰ↔ｙ 动能 ΔＥＫ↔ｙ ΔＥＫ↔ΔＥＰ↔ｙ

　 　 发生钻柱黏滑振动时，系统总输入能量、总耗

散能量与钻具转速的关系曲线如图 １３ 所示。

图 １３　 能量 － 振幅关系曲线

由图 １３ 可知，钻柱系统输入能量为定值，耗散

的能量会产生波动。 输入能量和耗散能量的交点对

应的钻具转速即为对应的平衡位置钻具转速 ω２ ＝
ωｒｅｆ。 并且，当钻具转速（振动幅值） 大于平衡态转

速时，耗散能量大于输入能量；反之，耗散能量小于

输入能量。 转速偏离平衡态转速时，能量的增减促

使转速恢复至稳态值，钻柱黏滑自激振动稳定。 在

实际系统中，顶驱为钻柱系统输入恒定的能量，井底

钻具转速反馈作用调节系统能量输入，使钻柱系统

维持稳定的自激振动。
本文揭示了等效阻尼扭矩对激发钻柱自激振动

所起的作用，探索了钻柱系统能量的变化规律。 但

是在实际中发现，钻进处于浅地层或者疏松地层也

会激发钻柱黏滑振动。 经研究发现，该振动类似于

受迫振动，是由钻柱横向碰摩频率接近钻柱系统的

自然振动频率导致的。

４　 主动阻尼减振方法

钻进过程中，为抑制钻柱黏滑振动，常用方法包

括：优化钻进器械、降低钻压、提高转速等。 其中，优
化钻进器械属于被动控制， 而且大大提高钻进成

本。 降低钻压会降低钻进渗透率。 提高系统转速相

当于降低了系统发生钻柱黏滑振动的阈值，可以减

轻黏滑振动，但是不能消除黏滑振动。 基于本文研

究，可以通过调节变频器控制参数的方式，或设计主

动阻尼的控制算法，提高闭环系统的阻尼，改变钻柱

系统对振动能量的吸收，抑制黏滑振动。 由于只有

顶驱扭矩和顶驱转速可测，在控制算法设计过程中

状态观测器的设计也是必不可少的环节。
提高钻柱系统阻尼后，等效钻具角位移差 ｘ 及

等效钻具转速 ｙ 的时域响应如图 １４ 所示。
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图 １４　 高阻尼系统等效角位移差 ｘ 与等效钻具转速 ｙ

图 １５　 钻柱系统等效阻尼扭矩的函数曲线 Ｆ（ｙ）↔ｙ

　 　 相对于平衡位置，高阻尼系统相平面极限环如

图 １５ 所示。 提高钻柱系统阻尼后，等效钻具角位移

差 ｘ、等效钻具转速 ｙ 及系统的等效阻尼扭矩 Ｆ（ｙ）
逐渐收敛为零，系统能量被耗散。 相平面原点处的

奇点变为稳定结点，系统的运动为衰减的非往复

运动。

５　 结 　 论

建立了钻柱系统双自由度集中参数模型，并以

此为基础计算了相对于平衡位置的钻柱系统等效阻

尼扭矩和能量变化公式。 通过仿真分析，研究结论

如下：
１） 在非线性扰动的作用下，钻柱系统出现负阻

尼，等效阻尼扭矩对系统做正功，系统从外界吸收振

动能量，破坏了系统平衡点的稳定性；
２） 井底钻具转速反馈作用调节能量输入，维持

不衰减的持续振动，并且钻柱系统在一个振动周期

内吸收和耗散的能量相等；
３） 钻具转速振幅较小时能量增加，较大时能量

减少，且钻柱系统吸收的能量主要转化为系统的

势能。
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