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Буровые лебёдки являются основным ме-
ханизмом спуско-подъемного комплекса буро-
вой установки. Основная функция лебедки – 
наматывание на барабан, сматывание с бараба-
на и стопорение ведущей струны талевого ка-
ната при выполнении следующих операций 
технологического процесса строительства 
скважин: спуск и подъем бурильного инстру-
мента, спуск обсадных труб, подача инстру-
мента на забой, передача вращения ротору, 
подъем и опускание вышки, аварийный подъем 
инструмента. 

По назначению лебедки подразделяются 
на основные и вспомогательные, а также на 
универсальные и специализированные. Основ-
ные лебедки, как правило, выполняют главную 
функцию – выполнение спускоподъемные опе-
рации с бурильными и обсадными трубами. 
Вспомогательные лебедки могут выполнять 
также функции подтаскивания грузов, проведе-
ния монтажных работ и т. д. Универсальные 
лебедки выполняют как основные, так и вспо-
могательные функции. 

Буровая лебедка является основным меха-
низмом буровой установки. В свою очередь, 
технические характеристики буровой лебедки 
зависят в основном от применяемого привода. 
Характерными чертами конструкции и условий 
работы буровых лебедок, влияющими на выбор 
электропривода и законов управления электро-
приводом, являются: 

- потенциальный момент нагрузки, кото-
рый всегда направлен в сторону спуска; 

- большой диапазон изменения нагрузки, 
минимальный вес груза относится к макси-
мальному весу ориентировочно, как 1:40; 

- чередующиеся циклы движения под на-
грузкой и без нагрузки. 
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Из характера работы буровой лебедки [1] 
видно, что ее привод должен быть управляе-
мым во всех четырех квадрантах механической 
характеристики. При работе в двигательном 
режиме в I квадранте осуществляется подъем 
грузов. На заданной высоте талевый блок дол-
жен быть остановлен. Для этого привод должен 
быть переключен в тормозной режим. В режи-
ме торможения при подъеме привод работает 
во II квадранте механической характеристики. 
При этом тормозной момент привода должен 
быть ограничен исходя из допустимого ускоре-
ния замедления при подъеме. При работе во II 
квадранте торможение подъемной системы 
происходит под действием момента приводного 
двигателя и груза.  

В режиме спуска для быстрого разгона до 
заданной скорости спуска двигатель должен 
разгонять барабан лебедки и действовать в од-
ном направлении с грузом. При этом привод 
работает в двигательном режиме (III квадрант). 
Это так называемый силовой спуск. При работе 
в III квадранте момент двигателя должен быть 
ограничен из условия допустимого ускорения 
барабана лебедки на спуск. При достижении 
заданной скорости спуска привод должен пере-
ключиться в режим торможения. Движение на 
спуск осуществляется под действием веса гру-
за, а тормозной момент двигателя поддержива-
ет заданную скорость спуска (привод работает 
в IV квадранте).  

При приближении талевого блока к задан-
ной нижней точке (к разъему ключа) должна 
быть обеспечена форсировка тормозного мо-
мента и талевый блок с грузом должен быть 
остановлен в заданной точке. Привод должен 
удерживать груз в неподвижном состоянии до 
наложения механического тормоза или до по-
садки колонны на клинья. Для оптимального 
использования мощности привода и механиче-
ского оборудования скорость подъема или 
спуска должна регулироваться обратно про-
порционально весу.  

Исходя из требований к электроприводу 
выбираем реверсивный привод постоянного 
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тока с независимой обмоткой возбуждения 
(4ПС-450-1000УХЛ2 1000кВт, 1000/1500 об/мин) 
с двухзонным автоматическим регулированием 
скорости что позволило сократить количество 
передач до двух. В первой зоне регулирование 
скорости осуществляется за счет изменения 
напряжения на якоре двигателя при постоянст-
ве потока (тока возбуждения), во второй - за 
счет изменения потока (тока возбуждения) при 
постоянстве напряжения на якоре двигателя. 
При изменении напряжения на якоре от нуля до 
номинального значения скорость двигателя 
также изменяется от нуля до номинальной. При 
уменьшении потока с номинального значения 
до минимального скорость двигателя увеличи-
вается с номинального значения до максималь-
ного. 

Система автоматического управления ЭП 
буровой лебедки двухзонная [1]. Для плавного 
регулирования скорости и поддержания сигна-
ла в заданном диапазоне ±5 %, в первой зоне 
используется двухконтурная система управле-
ния, контур тока и подчиненный контуру ско-
рости. 

При настройке на модульный оптимум пе-
редаточная функция регулятора тока имеет 
следующий вид:  
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Синтез регулятора скорости производится 

аналогично контуру тока. При синтезе не учи-
тывается mc, т.е. передаточная функция объекта 
контура скорости имеет вид: 
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Передаточная функция регулятора скоро-
сти определяется: 
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В результате преобразований получаем, 

что контур скорости выполнен пропорциональ-
ным регулятором, при условии настройки на 
модульный оптимум Tω = 2Тj = 4Тµ  

При разработке системы управления для 
обмотки возбуждения двигателя (ОВД) следует 
акцентировать внимание на том факте, что ин-
дуктивность обмотки возбуждения L

в 
зависит 

от величины магнитного потока и связанного с 
ним состояния магнитной системы: находится 
она в насыщенном или ненасыщенном состоя-
нии. Моделирование ОВД выполнено с учетом 
кривой намагничивания, которая представлена 
на рис. 1. При этом было выявлено две харак-

терные точки в номинальном режиме и при ос-
лаблении магнитного потока. 

 

Рис. 1. Кривая намагничивания и индуктивность                           
обмотки возбуждения 

 
 

Для расчета параметров обмотки возбуж-
дения необходимо аппроксимировать кривую 
намагничивания полиномом третьей степени: 
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Индуктивность, обусловленная главным 
потоком машины (в номинальной точке и при 
ослаблении потока): 
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В итоге передаточная функция ОВД: 
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Алгоритм управления ЭП буровой лебедки 
[2] наиболее полно соответствует технологии 
проводки скважины и является наиболее эко-
номически-выгодным решением. Разработанная 
математическая модель двухзонного электро-
привода обеспечивает возможность регулиро-
вания ЭП в большом диапазоне нагрузок, а 
двухконтурная система управления выполняет 
необходимые требования по устойчивости сис-
темы. Структурная схема математической моде-
ли ЭП буровой лебедки представлена на рис. 2. 

Для цепи якоря построены переходные 
процессы разгона до максимальной скорости 
при подъеме максимального груза весом 
Q=2700кН. и торможения, для цепи возбужде-
ния построены переходные процессы, иллюст-
рирующие создание первоначального потока, 
ослабления поля при подъеме, общие графики 
переходного процесса, характеризующие рабо-
ту ЭП в технологическом процессе представле-
ны на рис. 3. 

Для более удобной иллюстрации результа-
тов математическая модель ЭП буровой лебед-
ки была разработана в относительных едини-
цах. 

 



 

 

Рис. 2. Структурная модель ЭП буровой лебедки 

 

 
Рис. 3. Графики переходных процессов проходящих при регулировании ЭП 

 
Проведем качественный анализ получен-

ных характеристик. При разгоне ЭП до скоро-
сти равной сигналу заданию наблюдается не-
значительное перегулирование равное ∆ = 1,06 
%, что меньше требуемого значения. Данную 
неточность в регулировании системы можно 
предотвратить путем использования пропор-
ционально-интегрального (ПИ) в зоне обмотки 
возбуждения, что позволит обеспечить более 
точное поддержание скорости. Время разгона 
ЭП до номинальной скорости составляет tпп = 1 
с, что удовлетворяет требованиям. 

Таким образом, разработанная система ав-
томатического регулирования двухзонного ЭП 
буровой лебедки на основании полученных пе-
реходных характеристик проходящих в приво-

де, полностью удовлетворяет технологическим 
требованиям. 

САУ показала свою работоспособность по 
следующим параметрам: 

- полученное время переходного процесса 
tпп, меньше заданного; 

- перерегулирование оказалось меньше 
требуемого. Для улучшения качества регулиро-
вания было предложено использовать ПИ регу-
лятор, который выводит регулирование на со-
ответствующее качество. Основным показате-
лем при использовании компенсационного вы-
прямителя в качестве управляемого источника 
постоянного тока является экономия электро-
энергии.  
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На рис. 4 представлен график потребляе-
мой мощности в компенсационных выпрямите-
лях. 

 

 
Рис. 4. Графики потребляемой мощности 

управляемым компенсационным выпрямителем: 
а) при искусственной коммутации, 
б) при естественной коммутации 

 
Такое заключение будет верным, если ге-

нерируемая реактивная мощность компенсаци-
онным выпрямителем не будет расходоваться 
непосредственно в узле нагрузки, т.е. реактив-
ная мощность в полном объеме будет циркули-
ровать по питающей линии электропередачи, 
как показано в [3].  

В этом случае значение полной мощности, 
потребляемой компенсационным выпрямите-
лем будет уменьшаться за счет снижения реак-
тивной мощности. 
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Максимальное снижение значения полной 
мощности будет при равенстве реактивной 
мощности емкостного характера и реактивной 
мощности индуктивного характера в узле на-
грузки предприятия 

.22 TРS +=  
В процессе использования преобразователя 

срок окупаемости составит 1,2 месяца, вместе с 
тем Использование установок компенсации ре-
активной мощности позволяет: разгрузить рас-
пределительные сети и высвободить дополни-
тельную активную мощность за счет сокраще-
ния потерь от перетоков реактивной мощности 
индуктивного характера во всех звеньях систе-
мы электроснабжения. 
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