
１ 引言

本文介绍的恒转矩变速系统是指以转矩负反

馈为内环、 以转速负反馈为外环的电气变速系

统。 电驱动钻机绞车、转盘 ／顶驱、泥浆泵的变速

控制系统结构基本上都采用此种方式。 对基于

恒转矩变速系统的送钻控制，虽然其控制模式多

种多样，但无论对于机械还是电动钻机，控制系

统的结构框架基本上完全一致， 本文以 ７０００ｍ变

频钻机为例， 就其常用控制模式及其精度指标进

行研究。

２ 送钻控制模式及精度

２．１ 恒钻速

恒钻速以钻头下钻速度为控制目标。 由于下

钻速度与拖动电机之间有固定的比例关系， 电机

速度按一定的比例变换后即可作为下钻的实际速

度，因此控制结构就是基本的恒转矩变速系统，其

结构如图 １所示。 控制精度取决于控制系统基础

精度和速度反馈的采集精度。 对于常用的 １６位数

字控制系统， 其精度为 １ ／ ２１４＝１ ／ １６３８４≈０．００００６，

例如对选用额定转速为 １５００ｒｐｍ的电机， 可控精

度为 １５００×０．００００６≈０．１ｒｐｍ。

图 １ 恒转矩变速系统框图

２．２ 恒钻压

恒钻压以钻头钻进时的钻压为控制目标。 为

达此目的，需要构造钻压负反馈闭环控制单元，该

单元一般配置成 Ｐ（比例）或 ＰＩ（比例＋积分）控制

器。 由于无法直接检测井下钻头的实际钻压，因此

反馈钻压一般通过死绳固定系统的压力传感器间
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接获取。控制结构如图 ２所示。控制精度取决于钻

压控制单元基础精度和实际钻压的采集精度。 对

常用的 １６位数字控制系统， 实际能够达到的控

制精度取决于压力传感器最大输出所对应的最大

钩载。 以 ４０００ｍ和 ７０００ｍ电动钻机为例，最大钩载

为 ２２５Ｔ和 ４５０Ｔ， 标准的压力传感器输出为 ０（４）

ｍＡ－２０ｍＡ或 ０Ｖ－１０Ｖ，虽然有 １６位的数字资源，但

限于实际模数转换精度，最高只有 １０或 １１（其他几

位几乎均为噪声） 位， 即 １ ／ ２１０≈０．０００９８或 １ ／ ２１１≈

０．０００４９分辨率，对应钻压可控理论精度为 ２２５（４５０）

Ｔ×０．０００９８＝２１８（４３６）ｋｇ或 ２２５（４５０）Ｔ×０．０００４９＝１０９

（２１８）ｋｇ。 由于死绳固定系统及压力传感器目前只

有标准的装置可供选择，由上述关系可见，随着钻

机规格的减小或增大， 钻压的控制精度越来越高

或越来越低。 为了提高 ７０００ｍ以上钻机钻压的控

制精度， 可以采用双传感器切换或定制专用传感

器等办法。

图 ２ 恒钻压控制系统框图

２．３ 线路恒压力

线路恒压力是以泥浆循环线上地面以上线路

的某个点压力恒定为控制目标的。为达此目的，需

要构造压力负反馈闭环控制单元，该单元一般配

置成 Ｐ（比例）或 ＰＩ（比例＋积分）控制器。 实际线

路压力检测一般通过标准的传压包和传感器获

得，控制结构如图 ３所示。 控制精度取决于控制

单元基础精度和传感器最大输出所对应的最高压

力配置， 传感器的采集精度与恒钻压控制的一样，最

高只有 １０ 或 １１ 位， 即 １ ／２１０≈０．０００９８ 或 １ ／ ２１１≈

０．０００４９， 当配置的传压包最高压力为 ２５ＭＰａ 或

５０ＭＰａ 时， 对应线路压力控制的理论精度为 ２５

（５０）ＭＰａ×０．０００９８＝２４．５（４９）ｋＰａ 或 ２５（５０）ＭＰａ×

０．０００４９＝１２．３（２４．５）ｋＰａ。 由上述关系可见，随着传压

包所对应压力的减小或增大， 线路压力的控制精

度将提高或者降低。

图 ３ 线路恒压力系统框图

２．４ 转盘 ／顶驱恒功率

转盘 ／顶驱恒功率以转盘 ／顶驱输出功率恒定

为控制目标，为达此目的，需要构造功率负反馈闭

环控制单元，该单元一般配置成 Ｐ（比例）或 ＰＩ（比

例＋积分）控制器。 转盘 ／顶驱的实际功率检测一般

通过为其供电的电控装置通过其 Ｉ ／ Ｏ 接口间接

获得，控制结构如图 ４所示。控制精度取决于控制

单元和供电装置的精度。 常用的数字控制和供电

装置一般为 １６位，即 １ ／ ２１４＝１ ／ １６３８４≈０．００００６。 当

转盘 ／顶驱拖动电机的额定功率为 ４００（８００）ｋＷ

时 ， 功率控制的理论精度为 ４００（８００）ｋＷ ×

０．００００６＝２４（４８）Ｗ。

图 ４ 恒功率控制系统框图

２．５ 转盘 ／顶驱恒扭矩

转盘 ／顶驱恒扭矩以转盘 ／顶驱输出扭矩恒定

为控制目标，为达此目的，需要构造扭矩负反馈闭

环控制单元，该单元一般配置成 Ｐ（比例）或 ＰＩ（比

例＋积分）控制器。 转盘 ／顶驱的实际扭矩检测一般

通过为其供电的电控装置通过其 Ｉ ／ Ｏ接口间接获

得，控制结构如图 ５所示。 控制精度取决于控制

单元的基础精度和供电装置扭矩的字长。 常用的

数字控制和供电装置扭矩的字长一般为 １６位，即

１ ／ ２１４＝１ ／ １６３８４≈０．００００６。 当转盘／顶驱供电单元电

机的参数如表 １所示时， 扭矩控制的理论精度为

１０３２４（５８６０）Ｎｍ×０．００００６＝０．６２（０．３５）Ｎｍ。
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图 １６ 列车时速、电机转速及电机转矩输出

从以上仿真结果可以看出，列车时速、电机转

速、电磁转矩、变压器二次侧电压和电流、中间直

流环节上下支撑电压、 逆变器三相电流输出等观

测量都符合 ＣＲＨ２列车实际运行要求， 验证了本

文所搭建的 ＣＲＨ２型动车组牵引传动控制系统仿

真模型的正确性和可靠性。

５ 结束语

本文分析了 ＣＲＨ２ 型动车组控制系统的组

成、工作原理及控制策略，基于 Ｍａｔｌａｂ 软件搭建

了 ＣＲＨ２ 型动车组牵引传动控制系统的仿真模

型。 仿真结果表明，本文所搭建的模型能够很好

地模拟实际列车的运行情况， 验证了该模型的正

确性。 本文的研究成果可为高速列车的进一步研

究提供参考。
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图 ５ 恒转矩控制系统框图

３ 结束语

上述几种送钻控制模式在实际钻井中都有应

用，由于追求的目标不同，不同模式控制效果没有

比较性，各有其优缺点，各有其最佳适用的钻井阶

段，各种控制模式下的实际精度随钻机规格、送钻

机构配置、传感器输出对应最大标定等因素影响，

不可一概而论。 对于送钻控制系统集成商，要求实

现各种模式的最大值互相保护， 实际使用时由操

作者根据需要自由选择。
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