
第 45 卷 第 6 期 自 动 化 学 报 Vol. 45, No. 6

2019 年 6 月 ACTA AUTOMATICA SINICA June, 2019

一种滑动导向钻井工具面自适应控制方法

钟晓宇 1 刘佳鹏 1 陆秋海 1 程载斌 2

摘 要 滑动导向钻井过程中, 由于钻柱滑动摩擦阻力较大, 工具面角的调整速度较为缓慢, 且大多依赖司钻的经验, 大大降

低了钻井工作效率. 论文建立了滑动导向钻井系统工具面控制对象的简化传递函数模型, 并针对该模型提出一种具有自适应

性的工具面动态控制方法. 该方法采用微分正反馈控制律以提高工具面角的调整速度, 并利用自适应方法对模型参数进行在

线辨识, 实时修正控制参数. 最后通过动力学仿真验证了该方法能实现工具面角无超调无稳态误差的快速响应, 且能根据参数

辨识结果自动调整控制参数, 无需依赖司钻经验, 从而有效提高滑动导向钻井的工具面调整效率.
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An Adaptive Toolface Control Method for Slide Steering Drilling

ZHONG Xiao-Yu1 LIU Jia-Peng1 LU Qiu-Hai1 CHENG Zai-Bin2

Abstract In the process of “slide” drilling, the friction between the drillstring and the wellbore is so large that it takes

long to implement the tool-face adjustment which is very important to change the current wellbore trajectory. In addition,

it is not clear in theory how to adjust the tool face correctly and efficiently, which results in that the tool face adjustment

mostly depends on the driller′s experience and is very inefficient. In this paper, a simplified transfer function model

which describes the tool face adjustment process is proposed. Based on this model, the differential positive feedback

control algorithm is used to improve the response speed of toolface adjustment, and an adaptive method is established to

identify and correct the parameters of the control model in real time. Finally, the results of the dynamic simulation show

the correctness and robustness of the proposed control algorithm which can increase the dynamic response speed of the

tool-face adjustment without overshoot or steady-state error. The parameters of the control algorithm is automatically

identified and corrected without the driller′s experience.
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滑动导向和旋转导向是石油定向钻井中常用的

两种钻进技术, 其中滑动导向效率较低, 但花费相对
低廉, 因此仍是陆上钻井的主流选择[1].
由于实际钻井地下工况十分复杂, 各种参数充

满不确定性[2], 因此一直以来, 钻井的自动控制都是
一个很大的难题, 大部分工作如调整工具面都需要
经验丰富的司钻手动控制完成, 既耗费人力又降低
了效率. 近年来, 随着技术的发展, 越来越多的石油
公司和机构开始将自动控制技术引入钻井行业, 如
文献 [3− 4] 中提出一种基于扭矩控制的钻具摆动系
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统, 其利用顶驱的左右振荡来实现井下钻具的轴向
减阻, 从而减小托压、提高钻速; 文献 [5] 中提出一
种 “软扭矩” 控制系统, 通过对钻具组合的转动惯量
和扭转刚度进行辨识来调整顶部控制器的 PID 参
数, 实现类似隔振器的缓震效果. 不过对于较为困难
的滑动导向钻井工具面控制问题, 目前尚未有成熟
的自动控制方法, 仍依赖于司钻控制.
滑动导向钻井工具面控制的主要难点在于: 由

于钻井系统的钻柱不旋转, 容易产生较大的摩阻, 通
过旋转顶驱调整工具面的响应速度比较慢, 往往需
要依赖司钻经验反复调整, 效率较低, 而且一旦出
现突发情况, 则必须将钻头提离井底, 重新调整工具
面角, 待其稳定下来之后才能继续定向钻进, 十分耗
时. 另外, 工具面角的响应受到地层岩性、钻压大
小、钻进速度等多方面因素影响, 给工具面角的动态
控制带来很大干扰和不确定性, 难以事先选定一组
合适的控制参数以满足各种复杂的井下工况.
要实现滑动导向钻井工具面的自动控制, 必须
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建立相对准确且较为简洁的控制对象模型, 能够描
述钻具系统在井下的基本动力学特性, 并在其基础
上开展仿真控制研究.
钻井系统建模的主要难点在于井下钻柱类似于

大长细比的柔性梁, 且与井壁之间存在大量接触和
摩擦, 不同钻头与岩石的相互作用也十分复杂. 多
年来, 许多研究人员分别提出各种不同模型及仿真
方法[6], 如文献 [7] 分别提出两种 “软弹簧” 和 “硬
弹簧” 模型来描述钻柱系统, 两种模型的主要区别
在于是否考虑钻柱的弯曲刚度; 文献 [8−10] 利用有
限元方法建立了底部钻具组合和钻头的 FEA 模型,
进而对底部钻具组合和钻头的设计进行优化; 文献
[11] 建立了钻柱系统的动力学方程, 并且建立了钻
头与岩石作用的非线性模型, 最后通过数值仿真验
证了顶驱操作对底部钻头的影响; 文献 [12] 建立了
反映旋转导向钻井底部钻具组合造斜能力的传递函

数模型, 从而为钻具设计和控制参数选取提供参考
依据; 文献 [13] 建立了旋转导向钻井的动力学仿真
模型, 并开发了一套 3D 仿真软件来模拟钻井过程;
文献 [14−16] 通过动力学仿真研究了不同钻头对于
工具面控制的影响; 文献 [17] 利用多体动力学方法
建立了滑动导向钻井的动力学模型, 并对接触碰撞
进行检测, 通过数值仿真模拟了滑动导向钻井的钻
进过程. 目前为止, 滑动导向钻井工具面控制的建模
与仿真仍处于探索阶段, 尚未有成熟的控制对象模
型和自动控制方法.

基于以上讨论, 本文针对滑动导向钻井工具面
控制问题, 通过理论分析建立了控制对象简化的二
阶传递函数模型, 在此基础上采用微分正反馈控制
律提高工具面动态响应速度; 并利用自适应控制方
法在线辨识模型参数, 实时修正控制参数, 以实现工
具面无超调无稳态误差的快速响应, 从而有效提高
滑动导向钻井中的工具面调整效率. 进一步, 本文通
过动力学控制仿真验证了上述控制方法的合理性与

有效性.

1 滑动导向钻井控制对象建模

1.1 滑动导向钻井系统概述

滑动导向钻井系统 (如图 1 所示) 可以划分为
井上部分与井下部分: 井上部分主要包括绞车、天
车、游车、顶驱、泥浆泵等, 天车和游车构成滑轮
组, 用于钻具上提下放, 顶驱由电机驱动用以旋转钻
柱进而控制工具面[18]; 井下部分为钻具组合 BHA
(Bottom hole assembly), 从上至下主要包括钻杆、
加重钻杆、钻铤、稳定器、MWD (Measurement
while drilling)、螺杆马达、钻头等, 其中 MWD 可
测量螺杆马达的工具面角, 并将数据转化为脉冲信

号通过泥浆液上传至地面进行解码.

图 1 滑动导向钻井系统示意图

Fig. 1 Slide drilling system

1.2 滑动导向钻井系统控制对象模型

1.2.1 滑动导向钻井钻具系统简化模型

不考虑钻柱的屈曲变形, 将滑动导向钻井系统
井下部分的钻具系统简化为一根圆管, 如图 2 所示.

图 2 滑动导向钻井系统井下部分钻具系统简化模型

Fig. 2 Simplified BHA model of slide drilling system

根据扭转平面假设和剪切胡克定律, 横截面各
点切应力为: τρ = Kρ.
整个横截面上所有微力矩之和应等于该界面的

扭矩:

Mn =
∫

A

τρρdA = K

∫

A

ρ2dA (1)

令 Iρ =
∫

A
ρ2dA, 称为截面极惯性矩, 则:

Mn = KIρ =
τρIρ

ρ
(2)

即:

τρ =
Mnρ

Iρ

(3)

对于内径为 d, 外径为 D 的空心圆截面对圆心

的极惯性矩为:

Iρ =
π

32
(D4 − d4) =

πD4

32
(1− α4) (4)
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其中, α = d/D.
如图 2, 当 γ 较小时, 由几何关系可得:

ϕ =
γl

R
(5)

由胡克定律:

γ =
τR

G
=

MnR

GIρ

(6)

根据式 (5) 和 (6) 可得:

Mn =
GIρϕ

l
(7)

即将整个井下部分的钻具系统等效为一根扭簧, 其
扭转刚度为 GIρ/l.
1.2.2 滑动导向钻井动力学建模

当通过旋转顶驱调整工具面时, 井下钻具系统
与井壁之间存在大量接触和摩擦, 摩阻扭矩的大小
是影响工具面角响应速度的主要因素. 螺杆马达带
动钻头旋转, 钻头与井底之间会产生反扭矩, 其大小
与钻压呈正相关. 此外, 当钻柱发生扭转时, 螺杆马
达弯角部分会嵌入井壁并阻碍扭转, 相当于底部多
了一个与扭转方向相反的恢复扭矩. 假设滑动导向
钻进过程中钻压保持稳定, 钻头反扭矩大小不变, 将
其作为一个常值干扰不予考虑, 并且忽略钻柱与井
壁之间的静摩擦, 将其视为钻井液作用占主导的粘
性摩擦, 则根据集中质量法原理[11], 滑动导向钻进
过程动力学模型如图 3 所示, 等价于一个两自由度
振动系统.

图 3 滑动导向钻井系统动力学模型示意图

Fig. 3 Dynamic model of slide drilling system

系统的动力学方程如下:

Jϕ̈2 + cϕ̇2 + k1 (ϕ2 − ϕ1) + k2ϕ2 = 0 (8)

其中, ϕ1, ϕ2 分别代表顶驱转角和工具面角, k1 代

表钻柱系统的等效扭转刚度, k2 代表螺杆马达弯角

部分的等效扭转刚度, J 代表钻柱系统的等效转动

惯量, c 代表在钻井液作用下, 钻柱与井壁之间摩擦
的等效阻尼系数.

对方程进行拉氏变换, 得到从顶驱转角到工具
面角的传递函数:

G(s) =
ϕ2(s)
ϕ1(s)

=
k1

Js2 + cs + k1 + k2

(9)

令 µ = k1/(k1 + k2), α = J/(k1 + k2), β =
c/(k1 + k2), 顶驱转角为控制输入 u(s), 工具面角
为控制输出 y(s), 则有:

G(s) =
y(s)
u(s)

=
µ

αs2 + βs + 1
(10)

将传递函数模型转化为离散系统差分方程, 采
样间隔为 ∆T :

α·y(k)− 2y(k − 1) + y(k − 2)
(∆T )2

+

β · y(k)− y(k − 1)
∆T

+ y(k) = µ · u(k) (11)

整理可得:

y(k) = c1u(k) + c2y(k − 1) + c3y(k − 2) (12)




µ =
c1

1− c2 − c3

α = − c3

1− c2 − c3

· (∆T )2

β =
c2 + 2c3

1− c2 − c3

·∆T

(13)

1.3 滑动导向钻井工具面控制方法

1.3.1 微分正反馈控制律

对于滑动导向钻井工具面控制, 若采用传统的
负反馈控制, 如图 4 所示, 其中 H(s) 为控制器, 控
制对象传递函数如式 (10) 所示.

图 4 负反馈控制回路

Fig. 4 Negative feedback control loop

系统的闭环传递函数为:

K(s) =
G(s)H(s)

1 + G(s)H(s)
(14)

以常用的 PD 控制为例, 令 H(s) = kp + kds,
则有:

K(s) =
µkds + µkp

αs2 + (β + µkd)s + µkp + 1
(15)



6期 钟晓宇等: 一种滑动导向钻井工具面自适应控制方法 1047

根据终值定理[19], 系统的稳态值为:

lim
s→0

K(s) =
µkp

µkp + 1
(16)

可见, 无论如何调整比例系数, 工具面角最终都
会有稳态误差. 而且, 工具面角的响应速度主要由阻
尼项决定, 对于滑动导向钻井而言, 摩阻较大, 系统
通常为过阻尼系统, 而 PD 控制非但不能加速响应,
反而会增大系统的阻尼项, 使工具面角的响应速度
变慢.

对于滑动导向钻井这种稳定性冗余, 快速性不
足的控制对象而言, 传统的负反馈控制难以实现理
想的控制效果. 为了解决这一问题, 本文提出一种微
分正反馈控制律, 如图 5 所示:

图 5 正反馈控制回路

Fig. 5 Positive feedback control loop

系统的闭环传递函数为:

K(s) =
P (s)G(s)

1− P (s)H(s)G(s)
(17)

令控制器 P (s) = 1/µ, H(s) = kds, 则:

K(s) =
1

αs2 + (β − kd)s + 1
(18)

根据终值定理, 系统的稳态值为 1, 无稳态误差,
且可以通过调节微分系数 kd 的大小来减小系统的

阻尼项, 从而加快工具面角的响应速度. 由于顶驱存
在反转限制, 最好不要有超调现象出现, 因此系统的
理想状态是临界阻尼状态, 对应的控制方程为:





P (s) =
1
µ

H(s) = (β − 2
√

α)s
(19)

在此条件下, 可以保证在系统稳定、无超调、无
稳态误差的前提下, 尽量提高工具面角的响应速度.

1.4 自适应模型参数辨识

由于实际钻井工程中, 井下工况十分复杂, 控制
对象特性受到井眼轨迹、地层岩性、钻压大小、钻进

速度等多方面因素影响, 其模型参数事先难以预知,
而且在钻进过程中会受到各种干扰, 具有很大的不
确定性. 对于上节提出的微分正反馈控制律, 需要对
井下钻具系统传递函数模型参数进行在线估计, 控

制算法应脱离对司钻经验的依赖, 具有一定自适应
性, 能够根据不同的钻井工况实时调整控制参数.
为此, 需要使用自适应控制的方法对模型参数

进行在线辨识, 然后根据辨识结果实时修正控制参
数, 使系统始终保持在临界阻尼状态, 具体方法如
下.

实际钻井的MWD 将工具面角数据上传至地面
并解码需要一定时间, 假设采样周期为 ∆T , 延时步
数为 N , 则式 (12) 变为:

y(k) = c1u(k−N)+ c2y(k− 1)+ c3y(k− 2) (20)

写成矩阵形式:




Y =
[

y(3) · · · y(k)
]T

X =




u(3−N) y(2) y(1)
...

...
...

u(k −N) y(k − 1) y(k − 2)




θ =
[

c1 c2 c3

]T

(21)
根据最小二乘法原理, 参数矩阵的最佳估计结

果为[20]:
θ̂θθ = (XTX)−1XTY (22)

根据 θ̂θθ 的辨识结果和式 (13)即可求出模型参数
的估计值 µ̂、α̂、β̂, 离散系统可以由差分代替微分,
其控制方程为:





P (k) =
1
µ̂

H(k) = (β̂ − 2
√

α̂)
y(k)− y(k − 1)

∆T

(23)

2 滑动导向钻井动力学仿真建模

2.1 钻井系统建模

对钻井系统进行多体动力学建模, 如图 6 所示.

图 6 钻井系统多体动力学建模

Fig. 6 Multi-body dynamic model of drilling system
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建模主要考虑绞车带动钻柱上下平动和顶驱带

动钻柱左右转动的过程, 因此将顶驱建模成刚体, 与
地面通过圆柱副进行连接, 可控制其上下平动与转
动. 将钻柱中细长的刚度较小的钻杆、钻铤部分使用
柔性梁进行建模, 将短粗的稳定器和钻头使用刚体
进行建模. 不同的钻具组件之间是通过螺纹进行连
接的, 刚度很大, 因此使用固定副进行建模.

2.2 钻柱 –井壁接触建模

钻柱与井壁之间存在着大量的随机接触碰撞和

摩擦[21−22], 通过在钻柱的各个部位布置接触检测
点, 用以检测钻柱是否与井壁接触以及接触时嵌入
量的大小, 然后通过赫兹接触模型计算接触力的大
小, 如图 7 所示, 判定接触检测点位置采用 AABB
包围盒方法[23]. 接下来计算接触检测点在空间曲线
上的投影点, 计算二者距离 h, 则嵌入深度 δ 为:

δ = h + R− r (24)

其中, R 为钻柱的外半径, r 为井眼半径.
钻柱与井壁的接触力 f 分为法向力和切向力两

部分, 如式 (25) 所示:

f = fnn + fττ (25)

其中, n 为接触法方向, τ 为接触切方向.
法向力由弹性力和阻尼力组成[24], 如式 (26) 所

示:
fn = κ · δe + ε · δ̇ (26)

其中, κ 为接触刚度系数, e 为接触刚度指数, ε 为接

触阻尼系数.
切向力为摩擦力, 使用库伦摩擦模型进行描述,

如式 (27) 所示:
fτ = ηfn (27)

其中, η 为摩擦系数.

图 7 钻柱 –井壁接触建模

Fig. 7 Modeling of drillstring-wall contact

2.3 钻井系统多体动力学方程

钻井系统是一个刚柔耦合系统[25]. 钻机、稳定
器、钻头使用刚体进行建模, 钻杆、加重钻杆、钻铤
使用柔性梁进行建模. 整个系统的动力学方程是拉
格朗日第一类方程, 由各个部件的力平衡方程及其
之间的约束方程所组成.

则刚体的力平衡方程如式 (28) 所示:

Mq̈qq + Mq̇qq − 1
2
q̇qqT ∂(Mq̇qq)

∂q
−Q + CT

q λ = 0 (28)

其中, q = [ rT φT ]T 为刚体的广义坐标, M 是

刚体的质量, r 是刚体的位置, φ 描述刚体的姿态.
柔性梁采用两节点单元, 与刚体描述姿态的方

式相同, 柔性梁节点依旧采用转动向量描述其姿态.
则单元的惯性力矢量如式 (29) 所示:

f inertia = − d
dt

(
∂Ek

∂q̇qq
) +

∂Ek

∂q
=

−Mq̈qq −Mq̇qq +
1
2
q̇qqT ∂(Mq̇qq)

∂q
(29)

单元的弹性力矢量如式 (30) 所示:

f elastic = − ∂Ep

∂q
=

− l0

( ∫ 1

0

γTCγ

∂γ

∂q
ds +

∫ 1

0

κTCκ

∂κ

∂q
ds

)

(30)

柔性梁的力平衡方程如式 (31) 所示:

f inertia + f elastic + f external + CT
q λ = 0 (31)

对多体动力学方程进行数值求解, 即可获得整
个钻井系统的动力学响应.

2.4 滑动导向钻井工具面控制仿真

2.4.1 2D定向井算例
选取深度为 2 000 m, 直径为 215.9mm 的一口

2D 水平定向井 (图 8), 采用套管固井, 钻柱与井壁
之间的摩擦系数设为 0.3, 具体井眼轨迹和钻具组合
信息分别如表 1 和表 2 所示.

图 8 初始井眼轨迹曲线 (2 000m)

Fig. 8 Initial wellbore trajectory curve (2 000m)
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表 1 定向井眼轨迹参数 (2 000m)

Table 1 Wellbore trajectory parameters of directional well (2 000m)

测深 (m) 井斜角 (◦) 方位角 (◦) 垂深 (m) +N/−S (m) +E/−W (m) 狗腿度 (◦/30m) 扭方位率 (◦/30m)

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000

200.00 0.00 0.00 200.00 0.00 0.00 0.000 0.000

300.00 10.00 0.00 299.49 8.70 0.00 3.000 0.000

400.00 20.00 0.00 395.96 34.55 0.00 3.000 0.000

500.00 30.00 0.00 486.48 76.76 0.00 3.000 0.000

600.00 40.00 0.00 568.29 134.05 0.00 3.000 0.000

700.00 50.00 0.00 638.91 204.67 0.00 3.000 0.000

800.00 60.00 0.00 696.20 286.48 0.00 3.000 0.000

900.00 70.00 0.00 738.40 377.00 0.00 3.000 0.000

1 000.00 80.00 0.00 764.25 473.46 0.00 3.000 0.000

1 100.00 90.00 0.00 772.96 572.96 0.00 3.000 0.000

1 500.00 90.00 0.00 772.96 972.96 0.00 0.000 0.000

2 000.00 90.00 0.00 772.96 1 472.96 0.00 0.000 0.000

表 2 定向井钻具组合参数 (2 000m)

Table 2 BHA parameters of directional well (2 000m)

# 名称 长度 (m) 累长 (m) 外直径 (mm) 内直径 (mm) 线重 (kg/m) 总重 (kg) 累重 (kg)

1 8.5in Bit 0.3 0.3 215.9 – 131.2 39.37 39.37

2 6.75 BH 9.5 9.8 171.5 63.5 140.27 1 332.57 1 332.57

3 6.75 Stablizer 1.524 11.324 171.5 71.44 149.77 228.25 228.25

4 CrossOver 0.91 12.234 158.5 70.1 123.9 112.75 112.75

5 6.75in Collar 8.14 20.374 171.45 71.45 149.74 1 218.88 1 218.88

6 6.75 MWD 7.5 27.874 171.45 73.03 150 1 125 1 125

7 6.75in Collar 9.14 37.014 171.45 71.45 149.74 1 368.62 1 368.62

8 CrossOver 0.91 37.924 158.5 70.1 123.9 112.75 112.75

9 6.25in Collar 50.7 88.624 158.75 71.45 123.89 6 281.22 6 281.22

10 CrossOver 0.91 89.534 158.5 70.1 123.9 112.75 112.75

11 5in HWDP 109.68 199.241 127 76.2 73.96 8 111.93 8 111.93

12 5in DP 1 828.0 2 027.214 127 108.61 34.82 63 650.96 63 650.96

图 9 顶驱转角与工具面角增量曲线 (2 000m)

Fig. 9 Angle increment of topdrive and toolface (2 000 m)

首先进行不加控时的仿真, 设滑动钻进速度为
0.005m/s, 工具面角的采样周期为 15 s, 数据上传延
时 30 s, 在 900 s 左右顶驱旋转 152◦, 顶驱转角与工
具面角的增量如图 9 所示.

根据顶驱转角和工具面角的增量, 可以在线辨
识出传递函数模型参数 (图 10), 然后根据模型参数
辨识结果, 可以画出其传递函数式 (10) 的阶跃响应
曲线, 并与仿真中的工具面角响应进行对比, 如图
11 所示.

通过对比可见, 传递函数的阶跃响应与工具面
角的动力学仿真结果基本吻合, 从而验证了二阶传
递函数模型的合理性和模型参数辨识结果的准确性.
然后进行动力学控制仿真: 同样设滑动钻进速

度为 0.005m/s, 在 900 s 左右开始试图将目标工具



1050 自 动 化 学 报 45卷

面调整到 180◦, 自适应控制与不加控 (模仿司钻操
作) 的仿真结果对比曲线如图 12∼ 14 所示.
通过对比可见, 不加控时, 只是将顶驱旋转与目

标工具面角增量相同的角度 (150◦), 然后被动等待
工具面缓慢响应; 而自适应微分正反馈控制方法则
能通过实时调整顶驱转角实现工具面的连续自动控

制, 可有效提高工具面响应速度, 并减小稳态误差.

图 10 模型参数辨识结果 (2 000m)

Fig. 10 Model parameters identification results (2 000 m)

图 11 传递函数阶跃响应与仿真结果对比 (2 000m)

Fig. 11 Between step response of transfer function and

simulation results (2 000 m)

图 12 工具面角对比曲线 (2 000m)

Fig. 12 Toolface angle contrast curves (2 000 m)

图 13 顶驱转角对比曲线 (2 000m)

Fig. 13 Topdrive angle contrast curves (2 000m)

图 14 顶驱扭矩对比曲线 (2 000m)

Fig. 14 Topdrive torque contrast curves (2 000m)

2.5 3D定向井算例

选取深度为 1 200 m, 直径为 8.5 英寸 (in) 的一
口 3D 定向井 (图 13), 钻柱与井壁之间的摩擦系数
设为 0.3, 具体井眼轨迹和钻具组合信息分别如表 3
和表 4 所示.

图 15 初始井眼轨迹曲线 (1 200m)

Fig. 15 Initial wellbore trajectory curves (1 200m)
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表 3 定向井井眼轨迹参数 (1 200m)

Table 3 Wellbore trajectory parameters of directional well (1 200m)

测深 (m) 井斜角 (◦) 方位角 (◦) 垂深 (m) +N/−S (m) +E/−W (m) 狗腿度 (◦/30m) 扭方位率 (◦/30m)

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000

200.00 0.00 0.00 200.00 0.00 0.00 0.000 0.000

300.00 15.00 5.00 298.86 12.97 1.13 4.500 1.500

400.00 30.00 10.00 390.99 50.70 6.64 4.533 1.500

500.00 45.00 15.00 470.12 109.82 20.21 4.588 1.500

600.00 60.00 20.00 530.85 185.12 44.32 4.652 1.500

700.00 75.00 25.00 569.03 270.11 79.76 4.707 1.500

800.00 90.00 30.00 582.05 357.74 125.46 4.738 1.500

900.00 90.00 35.00 582.05 442.05 179.17 1.500 1.500

1000.00 90.00 40.00 582.05 521.36 240.03 1.500 1.500

1 100.00 90.00 45.00 582.05 595.07 307.57 1.500 1.500

1 200.00 90.00 50.00 582.05 662.60 381.27 1.500 1.500

表 4 定向井钻具组合参数 (1 200m)

Table 4 BHA parameters of directional well (1 200m)

# 名称 长度 (m) 累长 (m) 外直径 (mm) 内直径 (mm) 线重 (kg/m) 总重 (kg) 累重 (kg)

1 8.5in Bit 0.3 0.3 215.9 – 131.234 39.37 39.37

2 6.75BH 8.0 8.3 171.45 63.5 140.27 1 122.16 1 122.16

3 6.75Stablizer 0.5 8.8 158.75 71.44 123.91 61.955 61.955

4 MWD 5.0 13.8 171.45 73.03 150 750 750

5 6.75Stablizer 0.5 14.3 158.75 71.44 123.91 61.955 61.955

6 6.75in Collar 180 194.3 127 71.45 67.95 12 231 12 231

7 5in HWDP 118.82 313.12 139.7 92.08 77.43 9 200.233 9 200.233

8 5in DP 914 1 227.12 127 101.6 43.68 39 923.52 39 923.52

首先进行不加控时的仿真, 设滑动钻进速度为
0.005m/s, 工具面角的采样周期为 15 s, 数据上传延
时 30 s, 在 1 050 s 左右顶驱旋转 226◦, 顶驱转角与
工具面角的增量如图 16 所示.

图 16 顶驱转角与工具面角的增量曲线 (1 200m)

Fig. 16 Angle increment of topdrive and toolface

(1 200m)

由于该算例的底部钻具组合有两个稳定器, 起
到了扶正螺杆马达的作用, 因此由螺杆马达弯角部
分嵌入井壁引起的恢复扭矩较小, 使其引起的工具
面角稳态误差也随之减小.
根据顶驱转角和工具面角的增量, 模型参数的

辨识结果如图 17 所示.

图 17 模型参数辨识结果 (1 200m)

Fig. 17 Model parameters identification results (1 200 m)

根据模型参数辨识结果, 可以画出其传递函数
的阶跃响应曲线, 与仿真中的工具面角响应对比如
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图 18 所示, 两者基本吻合, 从而验证了传递函数模
型的合理性和参数辨识结果的准确性.
然后进行动力学控制仿真: 设滑动钻进速度为

0.005m/s, 在 1 050 s 左右开始试图将目标工具面调
整到 180◦, 自适应控制与不加控的仿真结果对比曲
线如图 19∼ 21 所示.

图 18 传递函数阶跃响应与仿真结果对比 (1 200m)

Fig. 18 Comparison between step response of transfer

function and simulation results (1 200m)

图 19 工具面角对比曲线 (1 200m)

Fig. 19 Toolface angle contrast curves (1 200 m)

图 20 顶驱转角对比曲线 (1 200m)

Fig. 20 Topdrive angle contrast curves (1 200 m)

图 21 顶驱扭矩对比曲线 (1 200m)

Fig. 21 Topdrive torque contrast curves (1 200m)

通过对比可见, 由于 1 200 m 定向井本身深度不
大且水平段较短, 其摩擦阻力也较小, 工具面角响应
速度较快, 因此自适应控制的提速效果不如算例 1
明显.

2.6 仿真小结

根据以上两种不同井型的动力学仿真, 其控制
效果对比如表 5 所示.

表 5 动力学仿真控制效果对比

Table 5 Comparison of control effects of dynamic

simulation

井深 控制方法 响应时间 稳态误差 超调量

(m) (s) (◦) (%)

2 000 不加控 750 −23.4 0

2 000 自适应 450 5.2 0

1 200 不加控 500 −1.5 0

1 200 自适应 300 0.2 0

通过两个算例的仿真结果对比可见, 两口定向
井由于其深度不同、底部钻具组合不同, 导致其工具
面角的动力学响应也有所不同, 主要体现在: 算例 1
比算例 2 井深更大、水平段更长, 由于摩擦阻力随
井深和井斜角增加而增大, 相当于其传递函数模型
中的阻尼系数 β 也更大, 因此工具面角的响应更慢;
算例 2 的底部钻具组合比算例 1 多增加了一个稳定
器, 起到了扶正底部螺杆马达的作用, 导致螺杆马达
弯角部分嵌入井壁的深度变小, 进而使其引起的恢
复扭矩也随之减小, 即相当于其传递函数模型中的
µ 更趋近于 1, 因此其对应工具面角的稳态误差也随
之减小.
通过自适应控制与不加控的仿真结果对比可见,

自适应微分正反馈方法能大大加快工具面角的响应

速度, 并减小稳态误差, 而且该方法对于深井的工具
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面控制提速效果更加明显. 虽然由于离散采样和数
据延时导致模型参数的辨识存在一定误差, 进而导
致工具面角的控制略有稳态误差, 但实际钻井一般
允许工具面角存在±10◦ 以内的误差, 控制效果基本
能满足实际需求.

3 结论

本文通过理论分析, 建立了滑动导向钻井的工
具面控制对象模型. 该模型采用集中质量法, 将钻柱
系统简化为两自由度动力学模型, 并且忽略了静摩
擦等非线性因素及复杂的钻头岩石相互作用, 得到
了形式简洁的二阶传递函数模型, 以方便控制方法
的设计. 然后在该控制模型的基础上, 提出了一种自
适应微分正反馈控制方法. 该方法可对模型参数进
行在线辨识, 并根据辨识结果实时调整控制参数, 以
提高工具面角的响应速度并减小稳态误差; 最后通
过不同井型的动力学控制仿真验证了该方法能实现

工具面角的快速响应, 且能自动调整控制参数, 超调
量和稳态误差均在实际允许范围之内.
本文提出的滑动导向钻井工具面控制方法能有

效加快工具面角的响应速度, 且具有自适应性, 无
需用户手动调整控制参数, 可通过计算机编程建立
控制程序与现场设备之间的指令通信, 从而实现工
具面的自动控制, 替代司钻的部分工作, 提高工作效
率. 该方法能适应不同井型和各种复杂的井下工况,
可应用于工程实际.
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