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Несмотря на снижение доли турбинного бурения (ТБ) в общем балансе, проблема
повышения эффективности ТБ в нефтегазовой отрасли традиционно остается приори-
тетной. Перед технологами встает ключевой вопрос, как рационально подходить к ее
решению в условиях применения перспективных способов телеметрии.

Основная сложность синтеза систем управления заключается, во-первых, в несло-
жившихся (на раннем этапе нововведений) четких системных подходах к реализуемым
инновационным технологическим процессам, а во-вторых, в плохой формализации (из-
за отсутствия адекватных моделей) управленческих задач, опирающихся на новые за-
патентованные технологические способы. Предпринимается попытка хотя бы частично
устранить имеющийся пробел.

Предметной областью статьи является повышение эффективности турбинного буре-
ния, специфика которого — использование в канале телеметрии запатентованного спо-
соба и инструментальных средств на основе учета энергетических характеристик звука.

Идея новаций изложена в ряде авторских работ [1, 2, 3], при этом суть
подхода логично пояснить информационной моделью процесса бурения, включая
канал телеметрии (рисунок).

Рисунок. Информационная модель процесса турбинного бурения

Следует дать краткий комментарий к предложенной модели. Специфика турбинно-
го бурения скважин с учетом свойства породы S хорошо известна, при этом примени-
тельно к решаемой задаче важны три обстоятельства: во-первых, в процессе бурения в
колонне бурильных труб возникает технологический шум ( )t (который является в
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нашем случае модулируемой несущей полезного сигнала ( )t ), во-вторых, взаимо-
действие буровой колонны со стенками скважины создает шумовую помеху ( )t , и в-
третьих, буровой насос вносит свое мешающее воздействие ( )t , частично ослаблен-
ное специальными мерами (например, режекторным фильтром) до уровня ( )t . В ито-
ге формируется аддитивная смесь

( ) ( ) ( ) ( )t t t t      , (1)

которая затем обрабатывается электронными средствами телемеханики.
Используемые способ и средства телемеханики своеобразны [1, 2, 3], поэтому корот-

ко рассмотрим передающую и приемную ее стороны. Передатчик представляет собой
объемный резонатор с щелью, которая периодически перекрывается экраном при враще-
нии вала турбобура. На вход резонатора подается технологический шум ( )t . Изменение
настройки резонатора приводит к изменению (модуляции) уровня сигнала на его выходе

( )t . Если полагать, что модулирующий сигнал (определяемый частотой вращения вала
турбобура ( )n t ) является прямоугольной импульсной последовательностью ( )t , то
сигнал на выходе модулятора ( )t можно представить в виде

( ) ( ) ( )t t t    . (2)
На приемной стороне ( )t — смесь сигнала и помехи — обрабатывается прием-

ным устройством системы телемеханики и поступает затем на вход экстремального
регулятора системы управления бурением (СУБ), который по смеси ( )t находит
оценку оптимального значения осевой нагрузки на долото и выдает ее в виде управ-
ляющего воздействия ( )G t .

В качестве критерия работы системы регулирования обычно принимается величина
среднеквадратической ошибки

 
2

0

1 ( ) ( )
T

G t g t dt
T

   , (3)

где ( )g t — целевое (оптимальное) значение осевой нагрузки; ( )G t — оценка опти-
мального значения осевой нагрузки, найденная по данным телеметрии; T — время
усреднения.

При вычислении  важно четко установить, что понимается под целевым значени-
ем ( )g t и как формируется оценка ( )G t . Что касается ( )g t , то возможны два пути:

 предвычислить целевое (оптимальное) значение осевой нагрузки ( )g t , зная харак-
тер изменения характеристики турбобура в зависимости от свойств буримой породы [4];

 определить ( )g t на основе данных системы телемеханики о КПД процесса бу-
рения.

Наиболее продуктивным представляется второй путь, однако сложность вопроса
заключается в том, как определить КПД. Выход есть. Установлено, что оптимальный
режим бурения соответствует максимальному сейсмическому КПД бурения ηmax [1].
Сейсмический КПД бурения определяется по формуле

н

н к

W
W W

 


, (4)

где WН — энергия, переносимая упругими колебаниями в горной породе; WК — энер-
гия упругих волн в колонне бурильных труб.

Таким образом, повысить сейсмический КПД бурения возможно, регулируя режим
работы долота (посредством осевой нагрузки ( )G t ) по минимальной энергии упругих
волн в колонне бурильных труб kW .
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Полагая связь между ( )kW t и принимаемым сигналом ( )t квадратичной, то есть

2 ( )
( ) ( ) k

k
W t

t k P t k
T

     (здесь Т — временной интервал, на котором фиксируется

энергия), минимизацию kW следует рассматривать как минимизацию ее информаци-

онного эквивалента 2 . Реально приходится работать не с 2( )t , а с оценкой этого
процесса ( ) , найденной на заданном интервале наблюдения  , тогда целевая функ-
ция управления бурением принимает вид

min ( ). (5)

Поскольку целью управления является минимизация , то задача фактически сво-
дится к поиску таких значений выбранных параметров управления (аргументов arg),
которые доставляют экстремум величине .

Если обозначить совокупность таких аргументов вектором , то математическая
модель управления бурением может быть записана в виде

 = arg min ( ). (6)

Как отмечалось нами в работе [4], при сильной корреляции между осевой нагруз-
кой ( )G t и частотой вращения турбобура ( )n t , в качестве параметра управления целе-
сообразно выбирать ( )G t , а при слабой — совместно ( )G t и ( )n t .

Рассмотрим далее связь оценки со структурой принимаемого сигнала. Наиболее
корректный вариант оценки основан на методе наименьших квадратов (МНК), а наи-
более простой вариант достигается при интегральном приеме, когда

 22

0 0

1 1( ) ( ) ( ) ( ) .t dt t t t dt
 

   
 

    
Но ( )t и ( )t являются функцией параметров управления G и n, тогда (при

слабой корреляции между ( )t и  ( ) ( )t t  ) можно представить в виде A B  ,

где  2
0

1 ( , , ) ( , , )A G n t G n t dt


 


  характеризует оценку смеси полезного сигнала

( )t и помехи ( )t , а 2

0

1 ( )B t dt





  — оценку помехи, создаваемой буровым насосом.

Будем полагать, что в процессе управления бурением удается стабилизировать уро-
вень негативного воздействия бурового насоса (В) на сигнал телемеханики, в таком
случае минимум целевой функции будет определяться лишь функционалом А.

Вопрос о поведении функционала А (при изменении параметров управления G и n)
корректно может быть решен только на основе имитационной модели. На ее реализа-
цию и направлены сейчас усилия авторов.
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В нефтегазодобывающей отрасли при эксплуатации нефтяных скважин наибольшее
распространение получили установки погружных центробежных насосов (УЭЦН). Ими
оснащено свыше 65 % фонда нефтедобывающих скважин [1, 2]. На месторождениях ОАО
«Газпромнефть-Ноябрьскнефтегаз» из 4 000 скважин более 92 % оборудованы УЭЦН [3].

В качестве привода к установкам электроцентробежных насосов используются по-
гружные асинхронные трехфазные электродвигатели (ПЭД). Управление и защита
электродвигателей погружных центробежных насосов осуществляется с помощью
комплекса оборудования, смонтированного на трансформаторной подстанции или
станции управления скважин. Коэффициент мощности установок с погружными элек-
троцентробежными насосами, определяемый в основном cosφ ПЭД, находится в пре-
делах 0,7–0,85 при номинальной нагрузке и может снижаться до 0,6–0,75 при не-
догрузках, что приводит увеличению потребляемой реактивной мощности и потерям
активной мощности в кабеле [4].

Одним из известных способов компенсации реактивной мощности является уста-
новка параллельно с нагрузкой низковольтных косинусных конденсаторов в составе
оборудования станций управления ПЭД. Однако подобная схема компоновки оборудо-
вания имеет существенный недостаток — потребитель реактивной мощности (погруж-
ной электродвигатель) может находиться на удаленном расстоянии от источника
(до 3 000 м), что приводит к увеличению потерь мощности по длине питающего ПЭД
погружного кабеля [5]. Размещение компенсирующего устройства непосредственно
внутри корпуса ПЭД или в непосредственной близости от него позволило бы исклю-
чить этот недостаток.

В настоящее время вопрос об энергетической эффективности, связанной с компен-
сацией реактивной мощности непосредственно внутри скважины, не прорабатывался
ввиду сложности реализации таких устройств. Между тем тема внутрискважинной
компенсации реактивной мощности становится актуальной. В 2013 году фонд «Скол-
ково» в партнерстве с ОАО «ТНК-ВР» и ОАО «Газпром нефть» объявил конкурс на
проведение НИОКР по теме «Разработка внутрискважинных компенсаторов реактив-
ной мощности» с выделением гранта в размере 5 000 000 руб.

В данной статье проанализирован предлагаемый способ внутрискважинной ком-
пенсации реактивной мощности на примере УЭЦН с погружным электродвигателем
ПЭД-Я 90-117 МВ5. Параметры электродвигателя приведены в табл. 1.
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