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摘要: 本文基于钻柱纵⁃扭耦合振动的三自由度集总参数模型，利用数值仿真研究了顶驱控制对钻柱粘滑振动和跳

钻现象的抑制效果。结果表明，调谐 k⁃c 控制对钻柱振动系统的粘滑振动和跳钻现象有一定程度的抑制作用，但是

在输入角速度较大而标称钻压较小或者输入角速度较小而标称钻压较大时的抑制效果并不理想。调谐 I⁃k⁃c 控制

可以成功地消除输入角速度和标称钻压变化对钻柱粘滑振动和跳钻现象带来的影响，使得输入角速度和标称钻压

不论取何值，钻头的转速均稳定在给定的输入角速度附近，减少了钻压、扭矩和轴向位移的波动。
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引  言

石油和天然气等化石燃料是中国重要的基础性

能源，其勘探在很大程度上依赖于钻井工程［1］。旋

转钻井是最常用和最具成本效益的油井钻井技术，

钻柱在其中起着重要作用，它由一系列钻杆组成，这

些钻杆将动力从顶部的转盘传输到承载钻铤和钻头

的底部钻具组合［2］。钻柱的故障会导致整个钻井作

业的关闭，给工程带来巨大的经济损失。因此研究

钻柱的动力学行为以避免或减少故障的发生是非常

必要的。

钻柱的振动可分为三类：轴向振动、扭转振动和

横向振动，剧烈的振动会分别导致跳钻、粘滑和涡动

现象［3］。这些振动模式之间存在着复杂的耦合，为

了更好地理解其原理，国内外学者对钻柱的耦合振

动行为进行了广泛研究［4］。JANSEN 等［5］提出一种

主动阻尼控制系统，基于扭转二自由度集总参数模

型，以调谐顶驱的方式抑制自激振动。在此基础上，

YIGIT 等［6］考虑了轴向振动和扭转振动的耦合，形

成了纵⁃扭耦合的三自由度模型，模型假设转台是由

电枢控制的直流电机通过齿轮箱进行驱动，并设计

了相应的状态反馈控制器。ZAMANIAN 等［7］首次

考虑了转盘、钻井泥浆阻尼和主动阻尼控制系统的

影响，建立了具有两个扭转自由度和一个轴向自由

度的纵⁃扭耦合模型，利用欧拉正向有限差分法求解

运动方程，研究了阻尼、主动阻尼比和钻头⁃岩石相

互作用次数对粘滑运动的影响。KYLLINGSTAD

等［8］介绍了一种粘滑振动控制系统，通过智能控制

驱动器来抑制粘滑振荡。与其他主动振动控制系统

相比，该系统不使用任何扭矩反馈，甚至不使用电

机，从根本上讲该系统是一个 PI 型速度控制器，可

以有效地降低粘滑频率下的扭转振动。SARKER
等［9］采用集中分段方法将轴向和扭转各分为 21 段，

建立了钻柱键合图模型，将顶部驱动电机设定为直

流电机，发现采用钻井行业常用的缓解开环措施可

以成功地消除粘滑现象，达到控制钻柱振动的目的。

巩全成［10］对钻柱系统粘滑振动建模，通过对钻柱系

统运动方程的分析，揭示了钻柱粘滑振动的形成机

理，建立了基于给定驱动扭矩的粘滑振动控制系统。

AL SAIRAFI等［11］建立了包括扭转和轴向运动的完

整驱动系统以及提升系统的四自由度模型，研究表

明使用轴向和扭转控制器可以最大限度地减少粘滑

和跳钻，并保持理想的钻井条件。韩善凯［12］对钻杆

的非线性振动进行了理论分析及数值仿真，并对钻

柱的粘滑振动进行滑模、PI 以及滑模⁃PI 控制研究。

张奇志等［13］为了抑制钻柱粘滑振动和跳钻现象，基

于线性二次型控制策略设计了钻柱扭转和轴向状态

的反馈控制器，有效抑制了钻柱粘滑振动和跳钻现

象。付蒙等［14］基于建立的钻进系统双自由度集中参

数模型，设计了一种状态观测器，可以估计钻进系统

难以测量的井下状态；并设计了一种参考值优化算

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。

付蒙等［15］为了抑制钻柱粘滑振动，提高系统抗干扰
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能力，建立了钻柱双自由度集中参数模型及非线性

摩擦扰动模型，设计了一种状态观测器，提出了速度

补偿反馈控制方案。ZHENG 等［16］研究了纵⁃扭耦合

动力学的降阶模型，该模型考虑了由切削力引起的

与干摩擦、脱离接触和状态依赖型时滞相关的非线

性效应，提出了一种数值延拓方法，构造了分岔图以

捕获从标称稳定运行状态或稳定的无粘滑极限环运

动到有粘滑极限环运动的可能途径，给出了一种基

于观测器的时滞系统控制方案，仿真结果表明该控

制器可以有效抑制钻柱的粘滑行为。张奇志等［17］针

对钻柱的扭转运动，建立了四自由度钻柱扭转模型。

为了抑制钻柱粘滑振动，设计了一种分数阶 PID 控

制器。LIU 等［18］对文献［8］的模型做了进一步改进，

将用于抑制粘滑振动的机电边界条件建模为一个可

调单自由度系统，将钻头处遭受的干摩擦建模为另

一个单自由度系统，最后对调谐边界在典型钻井系

统中的应用进行了数值验证。

当钻柱系统工作时，顶驱系统通过自身的旋转

驱动转盘旋转，转盘通过钻杆来带动井底钻具组合，

从而实现钻头旋转钻进。钻井实践表明，增大转盘

转速可一定程度减小粘滑振动现象，但同时产生了

轴向振动和横向振动。钻井现场调研发现，如果钻

柱长时间处在粘滑振动和跳钻的状态下，钻井设备

可能被严重损坏，最终导致钻井失败［13］。针对钻柱

振动系统存在的粘滑振动和跳钻问题，已有的研究

表明，选择合适的操作参数可以改善系统的粘滑振

动和跳钻，对于不同的工作情况需要不断调整，才能

找到一组合适的工作参数［13］。因此设计有效的控制

方法来抑制钻柱的粘滑振动和跳钻问题是必要的。

顶驱控制器是钻柱振动控制研究中最常用的控制

器，但在以往的研究中主要用于钻柱的扭转振动控

制。本文将利用顶驱控制器对钻柱的纵⁃扭耦合振

动开展控制研究，建立钻柱振动系统的模型，利用数

值仿真研究含顶驱控制器的旋转钻井系统在不同的

操作条件下的粘滑振动和跳钻，基于顶驱控制器对

钻柱粘滑振动和跳钻进行控制。

1　三自由度动力学模型

本节所采用的模型是基于文献［6］提出的考虑

轴向自由度和扭转自由度耦合的三自由度模型，在

此基础上考虑了文献［7］提出的顶驱速度控制器，该

控制器带有用于速度、加速度和扭矩控制器的信号

延迟滤波器，其线性模型示意图如图 1 所示。图 1 中

的 Ω 0 和 ϕ̇ 2 分别为输入角速度和钻头的实际转动角

速度，T 为来自外部施加的扭矩，R 表示反馈增益

块，H_a 和 H_o 分别代表加速度控制器和速度控制

器的反馈，H_t 代表扭矩控制器的信号延迟滤波器。

速度控制器变量 P， I 和 D 为输出轴计算的有效值。

对此模型进行了修正，得到如图 1 所示的集总参数

模型，该模型旨在描述顶部驱动系统产生的机电边

界条件对钻柱振动响应的影响。

将钻柱系统的纵向振动和扭转振动进行分解，

其轴向系统结构和扭转系统结构的简化模型分别如

图 2（a）和（b）所示。在轴向上，将钻柱建模为弹

簧⁃质量⁃阻尼系统，纵向刚度和阻尼分别用 Ka 和 Ca

表示；钻杆质量的三分之一和底部钻具组合（Bot⁃
tom Hole Assembly， BHA）的组合质量 M 集中在末

端，如图 2（a）所示。在扭转方向上，顶部驱动被建

模为惯性⁃阻尼⁃弹簧系统，在实际钻井工程中，可通

过顶部驱动控制器来调整该顶部边界的参数，这一

调整过程通常由可编程控制器（PLC）控制的变频驱

动系统来实现，控制器采用了比例（P）、积分（I）和微

分（D）控制策略；Ke 来源于 PID 速度控制器的 I 因
子，Ce 来源于控制器的 P 因子，而 Ie 来源于控制器的

D 因子，在顶驱控制系统中，Ke 和 Ce 可以通过变频

图 1 PID 速度控制器的顶驱模型示意图

Fig. 1 Schematic view of a top drive model with a PID speed 
controller

图 2 钻柱三自由度系统的物理模型

Fig. 2 Physical model of a three-degree-of-freedom system 
for drill strings
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调速进行控制，为了保持系统的稳定，Ke 和 Ce 应该

始终不小于 0；为了抵消顶驱巨大的转动惯量，Ie 应

为负值［19］。除了顶部驱动外，钻柱被建模为集总惯

性⁃阻尼⁃弹簧系统，如图 2（b）所示。

根据牛顿第二定律，钻柱系统的运动方程可

写作［6］：
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ï

MÜ + CaU̇ + Ka ( )U - V 0 t = W 0 - W b

I2 ϕ̈2 + Ct( )ϕ̇2 - ϕ̇ 1 - Kt( )ϕ2 - ϕ 1 = -Tb

I1 ϕ̈1 + ( )Ct + Ce ϕ̇1 - Ct ϕ̇2 + ( )Kt + Ke ϕ1 -
Kt ϕ2 = Ce Ω 0 + Ke Ω 0 t

（1）

式中  U 表示钻头的轴向位移；V 0 表示轴向进给速

度；M 表示钻杆质量的三分之一和 BHA 的组合质

量［10］；Ka 和 Ca 分别表示钻杆系统的纵向刚度和阻

尼；W 0 为标称钻压（其值为钻柱系统的重力减去顶

部钩载与钻柱所受浮力的和）；W b（Weight⁃On⁃Bit，
WOB）和 Tb（Torque⁃On⁃Bit，TOB）分别为钻柱工作

时钻头与岩石相互作用的合力和合力矩；ϕ 1 为顶驱

的角位置变量；ϕ 2 为钻头在井底的角位置变量；需

要注意的是，Ω 0 不是顶部驱动的转速，而是输入到

速度控制器的标称转速；Kt 和 Ct 分别为钻杆系统的

扭转刚度和阻尼，Ke和 Ce分别为来自速度控制器的积

分因子和比例因子。转动惯量 I1和 I2的表达式如下：

I1 = Ie + It + Ip

2 ，  I2 = Ic + Ib + Ip

2 （2）

式中  Ie 为速度控制器的微分因子；Ip，Ic，Ib 和 It 分别

表示钻杆、钻铤、钻头和顶驱的转动惯量［18］。

在式（1）中，W b 的数学表达式如下［5］：

W b =
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W 0

Kc
+ U - V 0 t - s0 sin ( )nb ϕ2 ， 

            ( )W 0

Kc
+ U - V 0 t ≥ s0 sin ( )nb ϕ2

0，        ( )W 0

Kc
+ U - V 0 t < s0 sin ( )nb ϕ2

（3）

式中  Kc 为地层接触刚度；s0 为初始切削深度。本

文选 nb = 1（对应 PDC 钻头）。钻头上的扭矩 Tb 可

由钻压 W b、钻头半径 rb、摩擦函数 μ ( ϕ̇2)和切削深度

δc 获得，可表示为：

Tb = W b
é
ë
êêêê

2
3 rb μ ( ϕ̇2) + ξ rb δc

ù
û
úúúú （4）

其中，ξ 由钻头的类型决定；切削深度 δc 可由机械钻

速 Rp（Rate⁃Of⁃Penetration，ROP）表示：

δc = 2πRp

Ω 0
（5）

其中，Rp 是标称钻压 W 0、输入角速度 Ω 0 和钻头岩

石特性的函数，表达式如下：

Rp = C 1W 0 Ω 0 + C 2 （6）
其中，C 1 和 C 2 表征了钻头的摩擦过程和切削作用，

取决于钻头类型。

式（4）中的摩擦函数 μ ( ϕ̇2)描述钻头与地层之

间的摩擦行为，是钻头转速的非线性函数，表达式

如下［20］：

μ ( ϕ̇2) = 2
π arctan ( εϕ̇ 2) · ( f1 - f0

1 + δ || ϕ̇2

+ f0) （7）

式中  f1 代表最大静摩擦力（矩）调节系数；f0 为动

摩擦力（矩）调节系数。

2　数值仿真

在构建钻柱运动系统仿真模型前，必须选择适

当的钻柱系统参数。根据文献［5⁃6］，钻柱轴向和

扭转振动系统及钻头⁃岩石相互作用的相关仿真参

数如表 1 所示。顶驱控制器的控制参数取自文献

［18］的数据，因为该顶驱控制器施加在扭转方向

上，通过钻头⁃岩石相互作用模型与轴向进行耦合，

从而达到控制轴向振动的目的，因此文献［18］中的

控制参数在本文中依旧适用，表 2 列出了相关的

参数。

表 1 钻井相关参数［5-6］

Tab. 1 Drilling related parameters［5-6］

参数

等效质量

纵向刚度

纵向阻尼

钻头转动惯量

顶驱转动惯量

钻铤转动惯量

摩擦模型参数

动摩擦力（矩）调节系数

切削相关系数

符号

M

Ka

Ca

Ib

It

Ic

δ
f0

ξ

单位

kg
N m2

N·s m
kg·m2

kg·m2

kg·m2

-
-
-

数值

34000
580000
30000

3
1100
81.5

2
1
1

参数

扭转刚度

扭转阻尼

钻杆转动惯量

钻头半径

初始切削深度

钻头参数

钻头参数

最大静摩擦力（矩）调节系数

切削相关系数

符号

Kt

Ct

Ip

rb

s0

C 1

C 2

f1

ε

单位

N·m/rad
N·s·m/rad

kg·m2

m
m
-
-
-
-

数值

938
32.9
116

0.108
0.001

1.35 × 10-8

1.9 × 10-4

1.6
60
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2. 1　顶驱控制器对钻柱系统响应的影响

为了方便讨论钻井的工作参数和顶驱控制器对

钻柱振动系统响应的影响，本小节首先在原始刚性边

界条件下，在给定钻压 W 0，改变输入角速度 Ω 0和给定

输入角速度 Ω 0，改变钻压 W 0 两种情况下分析研究钻

柱振动系统的响应情况，并初步针对顶驱控制器对

钻柱振动系统控制前后的仿真结果进行对比分析。

2. 1. 1　刚性边界条件下钻柱系统参数变化对系统

响应的影响

（a）W 0 保持不变，Ω 0 增大

在给定标称钻压 W 0=220 kN，输入角速度变化

时，钻柱振动系统在控制前的刚性边界条件下的响

应曲线如图 3 所示。从图 3 可以看出，随着输入角速

度的增大，钻压 W b、扭矩 Tb、钻头角速度 ϕ̇ 2 和轴向

振动位移 X 的响应波动幅值均有所增加，但钻头的

黏滞时间随着转速的增大逐渐减小。表 3 给出了不

同输入角速度下钻头发生黏滞现象的持续时间。在

输入角速度分别为 6.28，10.47 和 14.65 rad/s 时，钻

柱振动系统发生粘滑现象，黏滞时间分别为 0.93，
0.78 和 0.65 s，这表明提高驱动角速度可以减小粘滑

振动；但是随着输入角速度的增加，在轴向进给速度

恒定（V 0 = 0.0075 m/s ）的情况下，钻头的轴向振动

位移由 1.2 mm 增加至 1.6 mm，钻压由 242 kN 增加

到了 290.5 kN，这说明提升输入角速度会导致轴向

振动的加剧。

（b） Ω 0 保持不变，W 0 增大

在给定输入角速度 Ω 0=10.47 rad/s，标称钻压

W 0 变化时，钻柱振动系统在控制前的刚性边界条件

下的响应曲线如图 4 所示。从图 4 可以观察到，随着

标称钻压的增大，钻压 W b 的响应波动范围增大了

55%，扭矩 Tb 的波动范围增大了 71.04%。从表 4 给

出的不同标称钻压下钻头发生黏滞现象的持续时间

表 2 顶驱控制器的控制参数［18］

Tab. 2 Control parameters of the top drive controller［18］

控制方式

刚性边界条件

顶驱调谐 k-c控制

顶驱调谐 I-k-c控制

Ie/( kg·m2 )
0
0

-1035

Ke/( N·m )
69000
7200

20

Ce/( N·m·s )
20400
1030
200

图 3 无顶驱控制时钻柱振动系统响应曲线，W 0 = 220 kN
Fig. 3 Response of drill string vibration system without top drive control，W 0 = 220 kN

表 3 不同转速下钻头的黏滞时间和最大钻压

Tab. 3 Stick time and maximum WOB of bit at different 
speeds

输入角速度/
(rad·s−1)

6.28

10.47

14.65

黏滞时间/s

0.93

0.78

0.65

最大钻压/kN

242.0

264.2

290.5
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可以看出，钻头的黏滞时间由 0.3 s 增大到 1 s，这些

现象表明增大标称钻压会导致钻柱粘滑振动现象的

加剧。

仿真结果表明，增大输入角速度或者减小钻压

可一定程度减小粘滑振动现象，但同时会导致轴向

振动的加剧，并且对粘滑振动的抑制效果并不理想。

因此，必须设计有效的控制器来控制钻柱的粘滑振

动和跳钻现象。接下来讨论当输入角速度和钻压

给定时，顶驱控制器对钻柱振动系统控制前后的

差异。

2. 1. 2　顶驱控制对钻柱系统响应的影响

在 给 定 输 入 角 速 度 Ω 0 和 标 称 钻 压 W 0 为

6.28 rad/s 和 75 kN 时，钻柱振动系统的响应曲线如

图 5 所示。从图 5 可以看出钻压 W b 和扭矩 Tb 在顶

驱控制器调谐控制前后均不为零，表明钻柱系统在

控制前和控制后钻头与底层接触稳定，没有跳钻现

象。但相较于控制前的刚性边界条件，可以发现经

过顶驱控制器调谐控制后，钻头上施加的钻压 W b

在 75 kN 附近波动，响应波动范围明显缩小；扭矩 Tb

的响应波动范围也有所减小，在 7 kN·m 附近略有波

动。在图 3（d）中，钻柱振动系统在控制前的刚性边

界条件下，钻头角速度 ϕ̇ 2的波动范围为 0~14.8 rad/s，
波动较大，并且钻头绝对角速度出现了 ϕ̇ 2 = 0 的现

象。选取仿真时间为 100 ∼ 110 s的系统响应曲线分

析发现，钻头角速度完整波形先是减小至 0（黏滞

阶段），然后继续下放钻头，直到在旋转方向达到

非常高的速度 14.8 rad/s（滑脱阶段），如此反复循

环。经过顶驱控制器调谐控制之后可以观察到，不

管是顶驱控制器调谐 k⁃c 控制还是调谐 I⁃k⁃c 控制，

在系统响应稳定之后，钻头角速度 ϕ̇ 2 均在输入角速

度 Ω 0 = 6.28 rad s附近略有波动。与控制前相比较

可以发现，钻柱粘滑振动现象被消除，轴向振动降

低到非常低的水平。

从图 5 可以看出，在给定工作参数 Ω 0 和 W 0 分

别为 6.28 rad/s 和 75 kN 时，顶驱调谐 k⁃c 和 I⁃k⁃c 控

制后的效果基本一致。为了比较两种控制策略的

差异，接下来针对工作参数变化时，不同控制策略对

粘滑振动和跳钻现象的控制效果进行对比分析。

图 4 无顶驱控制时钻柱振动系统响应曲线，Ω 0 = 10. 47 rad/s
Fig. 4 Response of drill string vibration system without top drive control， Ω 0 = 10. 47 rad/s

表 4 不同标称钻压下钻头的黏滞时间

Tab. 4 Stick time of bit at different nominal drilling 
pressures

标称钻压/kN
75

120
160
210

黏滞时间/s
0.3
0.6
0.8
1.0
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2. 2　顶部调谐控制对粘滑振动的影响

2. 2. 1　调谐 k⁃c 对钻柱系统粘滑振动的影响

在给定标称钻压 W 0=220 kN，输入角速度变化

时，经过顶驱控制器调谐 k⁃c控制后的钻柱振动系统

响应曲线如图 6 所示。与图 3 相比较可以发现，对于

低转速 6.28 和 10.47 rad/s，顶驱控制器调谐 k⁃c 的控

制效果比较差，但是当输入角速度为 14.65 rad/s 时，

调谐 k⁃c控制对其控制效果良好，控制后的钻头角速

度在输入角速度 Ω 0 = 14.65 rad s 附近略有波动，钻

柱振动系统的钻压 W b 在标称钻压 W 0 = 220 kN 附

近略有波动。

图 5 顶驱控制下钻柱振动系统响应曲线，Ω 0 = 6. 28 rad/s， W 0 = 75 kN
Fig. 5 Response of drill string vibration system under top drive control，Ω 0 = 6. 28 rad/s， W 0 = 75 kN

图 6 顶驱 k⁃c控制下钻柱振动系统响应曲线，W 0 = 220 kN
Fig. 6 Response of drill string vibration system under top drive k⁃c control， W 0 = 220 kN
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在给定输入角速度 Ω 0=10.47 rad/s，标称钻压

变化时，经过顶驱控制器调谐 k⁃c控制后的钻柱振动

系统响应曲线如图 7 所示。与图 4 相比较可以观察

到，顶驱控制器调谐 k⁃c控制对低钻压的控制效果比

较好；但当标称钻压 W 0 = 210 kN 时，钻柱振动系统

仍处于粘滑振动中。

不难看出，顶驱控制器调谐 k⁃c对于标称钻压较

高而输入角速度较低，或者标称钻压较低而输入角

速度较高时系统出现的粘滑振动控制情况并不

理想。

2. 2. 2　调谐 I⁃k⁃c 对钻柱系统粘滑振动的影响

在给定标称钻压 W 0=220 kN，输入角速度变化

时，经过顶驱控制器调谐 I⁃k⁃c 控制后的钻柱振动

系统响应曲线如图 8 所示。与图 6 比较可以发现，

图 7 顶驱 k⁃c控制下钻柱振动系统响应曲线，Ω 0 = 10. 47 rad/s
Fig. 7 Response of drill string vibration system under top drive k⁃c control， Ω 0 = 10. 47 rad/s

图 8 顶驱 I-k-c控制下钻柱振动系统响应曲线，W 0 = 220 kN
Fig. 8 Response of drill string vibration system under top drive I-k-c control， W 0 = 220 kN
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当输入角速度为 6.28 和 10.47 rad/s 时，钻压 W b、扭

矩 Tb、钻 头 角 速 度 ϕ̇ 2 和 钻 头 的 轴 向 振 动 位 移 X

的 响 应 波 动 幅 值 明 显 减 小 。 当 输 入 角 速 度 为

10.47 rad/s 时，控制后钻压、扭矩和轴向振动位移的

最大幅值分别降低为 Wbmax=230 kN（降低了 21%），

Tbmax=22 kN·m（降 低 了 20.3%）和 Xmax=1.01 mm
（降低了 35.3%），而控制前的值分别为 290.5 kN，

27.9 kN·m 和 1.56 mm（见图 3）。

表 5 给出了不同控制情况和不同输入角速度下

的最大钻压。由表 5 发现在刚性边界条件下，钻压

的最大值在逐渐增大，表明钻头与地层接触不稳定；

但经过调谐 I⁃k⁃c 控制之后，钻压的最大值稳定在标

称钻压附近，说明在刚性边界条件下钻柱剧烈的纵

向振动经过顶驱控制器调节之后得到了良好的控制。

在给定输入角速度 Ω 0=10.47 rad/s，标称钻压

变化时，经过顶驱控制器调谐 I⁃k⁃c 控制后的钻柱振

动系统响应曲线如图 9 所示。与图 7 相比较可以发

现，当标称钻压为 210 kN 时，钻压 W b、扭矩 Tb、钻头

角速度 ϕ̇ 2 和钻头的轴向振动位移 X 的波动幅值均

得到了明显的控制，相比较于图 7，ϕ̇ 2max，Tbmax 和 Xmax

分别降低了 62.7%，23% 和 26.5%，钻柱振动系统的

粘滑运动完全消失。

表 6 给出了不同控制情况和不同标称钻压下的

最大钻压。可以发现相比与顶驱调谐 k⁃c控制，顶驱

调谐 I⁃k⁃c 控制对于输入角速度较低，而标称钻压较

高时系统的振动响应控制效果更好，其更能消除工

作参数变化对于系统稳定性的影响，而顶驱调谐 k⁃c
控制只是增加了系统稳定运行的参数范围。

2. 3　顶部调谐控制对跳钻的影响

2. 3. 1　调谐 k⁃c 对钻柱系统跳钻的影响

在给定标称钻压 W 0=75 kN，输入角速度变化

表 5 不同控制情况和不同输入角速度下的最大钻压

Tab. 5 Maximum WOB of bit under different control 
conditions and different input angular velocities

输入角速度/
(rad·s−1)

6.28
10.47
14.65

最大钻压/kN
刚性边界条件

242.0
264.2
290.5

调谐 k-c
242.0
264.2
227.0

调谐 I-k-c
221.5
224.7
230.0

图 9 顶驱 I-k-c控制下钻柱振动系统响应曲线，Ω 0 = 10. 47 rad/s
Fig. 9 Response of drill string vibration system under top drive I-k-c control， Ω 0 = 10. 47 rad/s

表 6 不同控制情况和不同标称钻压下的最大钻压

Tab. 6 Maximum WOB of bit under different control 

conditions and different nominal drilling pressures

标称钻压/
kN

75

120

160

210

最大钻压/kN

刚性边界条件

95.0

145.0

196.6

270.2

调谐 k-c

77.7

122.5

162.8

267.0

调谐 I-k-c

77.8

123.0

163.0

220.0
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时，经过顶驱控制器调谐 k⁃c控制后的钻柱振动系统

响应曲线如图 10 所示。可以观察到，高转速 30.3 和

33.49 rad/s 时，调谐 k⁃c 控制对其控制效果比较差，

钻柱振动系统仍有跳钻现象存在；但是当输入角速

度为 25.12 rad/s时，顶驱控制器调谐 k⁃c的控制效果

比较好，钻柱振动系统的跳钻现象被消除。

2. 3. 2　调谐 I⁃k⁃c 对钻柱系统跳钻的影响

在给定标称钻压 W 0=75 kN，输入角速度变化

时，经过顶驱控制器调谐 I⁃k⁃c 控制后的钻柱振动系

统响应曲线如图 11 所示。与图 10 比较可以发现，当

输入角速度为 30.35 和 33.49 rad/s 时，钻压 W b、扭矩

Tb、钻头角速度 ϕ̇ 2 和钻头的轴向振动位移 X 的波动

图 11 顶驱 I-k-c控制钻柱振动系统响应曲线，W 0 = 75 kN
Fig. 11 Response of drill string vibration system under top drive I-k-c control， W 0 = 75 kN

图 10 顶驱 k⁃c控制钻柱振动系统响应曲线，W 0 = 75 kN
Fig. 10 Response of divll string vibration system under top drive k⁃c control， W 0 = 75 kN
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幅值明显减小。当角速度为 33.49 rad/s 时，控制前

的钻压、扭矩和轴向振动位移的最大幅值分别为

403.9 kN， 46.5 kN·m 和 7.3 mm，而控制后则分别降

到 了 132.9 kN（降 低 了 67%），25 kN·m（降 低 了

46%）和 1.3 mm（降低了 82.3%）。

表 7 给出了不同控制情况和不同输入角速度下

的最大钻压。由表 7 发现经过调谐 I⁃k⁃c 控制之后系

统钻压的最大值尽管随着输入角速度的增大也有所

增加，但依旧远远小于刚性边界条件下的系统最大

钻压，且当输入角速度分别为 30.35 和 33.49 rad/s
时，相比于调谐 k⁃c 控制，调谐 I⁃k⁃c 控制对钻压的控

制效果更好。

综上所述，钻柱粘滑振动问题和跳钻现象可以

通过顶驱调谐 I⁃k⁃c控制得到有效抑制。

3　结  论

本文在传统的二自由度集总参数模型上，增加

了顶驱控制器，基于准静态的钻头⁃岩石相互作用模

型，建立了一个纵⁃扭耦合三自由度集总参数模型；

该顶驱控制器实际上是一个 PID 型驱动速度控制

器，可通过调节增益因子对钻柱振动进行控制。

仿真结果表明，系统在控制前的刚性边界条件

下随着标称钻压的增加，钻头的黏滞时间逐渐延长，

随着输入角速度的增加，钻头的黏滞时间慢慢减短；

但是当输入角速度过大时，钻柱振动系统出现了跳

钻现象，且随着输入角速度的增大，钻头的跳钻时间

逐渐延长；这些现象表明增大输入角速度 Ω 0 或减小

标称钻压 W 0 可一定程度抑制钻柱的黏滑运动现

象，但会导致轴向振动加剧，过大的输入角速度甚至

会导致钻柱振动系统出现跳钻现象。

将两种不同控制策略的仿真结果进行比较可以

发现，在施加顶驱控制器调谐 k⁃c 控制后，当标称钻

压较高、输入角速度也相对较大时，调谐 k⁃c 对粘滑

振动的控制效果比较好；在标称钻压较小、输入角速

度也相对较小时，调谐 k⁃c对跳钻现象的控制效果较

为明显；即标称钻压和输入角速度均相对较大或者

相对较小时，顶驱控制器调谐 k⁃c控制对钻柱的粘滑

振动和跳钻现象才会有明显的控制效果。而施加顶

驱控制器调谐 I⁃k⁃c 控制后，不同的系统工作参数下

出现的粘滑振动和跳钻现象均得到了有效的控制。

因此，顶驱调谐 I⁃k⁃c 控制可以成功地消除输入角速

度和标称钻压波动对钻柱振动系统带来的不利影

响，比调谐 k⁃c控制更能有效抑制钻柱的粘滑振动和

跳钻现象。
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Top drive control of axial-torsional coupled nonlinear vibration of drill string

DUAN Cong-cong1， LI Xin-ye1， ZHANG Li-juan2， ZHANG Hua-biao3， MA Chi-cheng1

（1.School of Mechanical Engineering， Hebei University of Technology， Tianjin 300401， China；
2.School of Automobile and Transportation， Tianjin University of Technology and Education， Tianjin 300222， China；

3.School of Mechanical Engineering， Tianjin University of Commerce， Tianjin 300134， China）

Abstract: In this paper， the effect of top drive control on stick-slip and bit-bounce was studied numerically based on a three-degree-

of-freedom lumped parameter model considering coupling between axial and torsional vibrations of drill strings. The simulation re⁃
sults indicate that although the tuned k-c control can inhibit the stick-slip and bit-bounce the drill string vibration system to a certain 
extent， the suppression effect of stick-slip and bit-bounce in the drill string vibration system is not ideal when the input angular ve⁃
locity is high and the nominal drilling pressure is low， or the input angular velocity is small and the nominal drilling pressure is 
large. The tuned I-k-c control can successfully eliminate the influence of input angular velocity and nominal drilling pressure chang⁃
es on stick-slip and bit-bounce， so that no matter what the input angular velocity and nominal drilling pressure values are， the bit 
speed will remain stable around the given input angular velocity， reducing the fluctuation of WOB， TOB and axial displacement. 
Therefore， compared to top-drive tuned k-c control， tuned I-k-c control is more efficient in suppressing the stick-slip and bit-
bounce of drill string vibration system.

Key words: nonlinear vibration； axial-torsional coupling of drill strings；top drive control；stick-slip；bit-bounce；lumped parameter 
model
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