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АНАЛИЗ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  
ПРИ БУРЕНИИ ГЕОЛОГОРАЗВЕДОЧНЫХ  
СКВАЖИН С ПРИМЕНЕНИЕМ НЕРЕГУЛИРУЕМОГО 
И ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМОГО АСИНХРОННОГО 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА

Целью работы является анализ энергетических показа-
телей при бурении геологоразведочных скважин с при-
менением нерегулируемого и частотно-регулируемого 
асинхронного электропривода. Ключевые слова: модель 
бурильной колонны, переходные процессы, энергетиче-
ские показатели.

Olivetskiy I.N., Solovev A.M., Bashkurov A.Yu. (MGRI-RGGRU)

ANALYSIS OF ENERGY PERFORMANCE IN DRILLING 
EXPLORATION WELLS USING UNREGULATED AND 
FREQUENCY-CONTROLLED ASYNCHRONOUS 
ELECTRIC DRIVE

The aim of the work is to analyze energy performance in 
drilling exploration wells using unregulated and frequency-
controlled asynchronous electric drive. Keywords: drill string 
model, transients, energy indicators.

Анализ энергетических показателей (U — напряже-
ние питающей сети, В; Ic — ток статора, А; Мдв — мо-
мент приводного двигателя, Нм) электропривода бу-
рового станка для переходных процессов выполнялся 
при основных тяжелых режимах бурения (пуск, при-
ложение нагрузки, прихват колонны бурильных труб). 

Моделирование производилось на персональном 
компьютере по методике [1] для двух систем: 

1. Нерегулируемый асинхронный электропривод — 
колонна бурильных труб (НАЭ — КБТ);

2. Частотно-регулируемый асинхронный электро-
привод — колонна бурильных труб (ЧРАЭ — КБТ).

Условная глубина бурения скважины принята 
1000 м. Расчеты проводились на базе буровой уста-
новки ЗИФ 1200 МР. Результаты фиксировались в 
виде графиков, на которых отображались величины, 
характеризующие энергетические показатели такие, 
как: U(T)  — изменение напряжения питающей сети 
от времени переходных процессов, В; Iс(Т) — измене-
ние тока статора от времени переходных процессов, А; 
Mдн(Т) — изменение момента приводного двигателя от 
времени переходных процессов, Нм.

1.1 Пуск колонны бурильных труб.
Процесс пуска при бурении геологоразведочных 

скважин за счет наличия колонны бурильных труб 
(КБТ) является одним из наиболее тяжелых режимов. 
При исследовании процесса пуска в моделях прини-
мались нулевые начальные условия. Процесс пуска в 
системе НАЭ  — КБТ разбивается на два этапа: пуск 
вхолостую асинхронного электродвигателя (АД) до 
номинальной скорости, подключение КБТ при под-
нятой над забоем коронкой. В системе ЧРАЭ — КБТ 
пуск производился вхолостую совместно с КБТ при 
поднятой над забоем коронкой.

На рис. 1 представлены энергетические показате-
ли в электроприводе (ЭП) бурового станка при пуске 
КБТ для систем: 

а) НАЭ; 
б) ЧРАЭ.
Анализ графиков (рис. 1) позволяет сделать следу-

ющие выводы:
1. При пуске электродвигателя в системе НАЭ  — 

КБТ происходит значительный бросок тока статора 
(1000 А) и момента приводного двигателя (3000 Нм).

2. В системе ЧРАЭ — КБТ, в отличие от системы 
НАЭ — КБТ, при пуске электродвигателя практически 
отсутствуют броски тока статора и момента приводно-
го двигателя. Разгон электродвигателя сопровождается 
плавным увеличением тока статора и момента привод-
ного двигателя, что объясняется плавным возрастани-
ем частоты вращения приводного двигателя и возмож-
ностью данного привода увеличивать время пуска.

Прикладывание нагрузки на коронку.
При моделировании прикладывания нагрузки рас-

сматривается наиболее тяжелый случай, когда нагруз-
ка прикладывается скачком и остается постоянной по 
величине, равной номинальному моменту электро
двигателя. Скачкообразное прикладывание постоян-
ной нагрузки на коронку вызывает колебания момен-
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та на валу двигателя (рис. 2) с амплитудой колебаний 
400 Нм.

Анализ графиков (рис. 2) позволяет сделать следу-
ющие выводы:

1. При прикладывании нагрузки на коронку в си-
стеме НАЭ — КБТ происходит значительный бросок 

тока статора (250 А) и момента приводного двигателя 
(700 Нм).

2. При приложении нагрузки на коронку в сис
теме ЧРАЭ — КБТ наблюдаются броски тока стато-
ра, которые до 40 % меньше, чем в системе НАЭ — 
КБТ.

Прихват коронки.
Прихват коронки моде-

лируется скачкообразным 
увеличением нагрузки на 
коронке до величины, под 
действием которой после 
окончания переходного 
процесса вся система при-
ходит в неподвижное со-
стояние. Прикладывается 
момент нагрузки величиной 
5000 Нм к коронке. В систе-
ме НАЭ — КБТ имеется ог-
раничитель момента на валу 
двигателя, который при 
превышении критического 
момента отключает питание 
электродвигателя от сети. 

Переходные процессы, 
возникающие при прихвате 
коронки, иллюстрируются в 
виде графиков (рис.3).

Анализ графиков (рис. 3) 
позволяет сделать следую-
щие выводы:

1. При прихвате коронки 
в системе НАЭ — КБТ про-
исходит резкое увеличение 
упругого момента в нижнем 
сечении колонны, что со-
провождается падением ско-
рости вращения коронки до 
нуля. Это вызывает резкий 
бросок тока статора Iс(Т) до 
500 А приводного электрод-
вигателя и превышение кри-
тического момента на валу 
электродвигателя. Защита 
отключает электродвигатель 
от питающей сети. 

2. При прихвате корон-
ки в системе ЧРАЭ — КБТ 
происходит резкое увели-
чение упругого момента в 
нижнем сечении колонны 
M5(Т) до 2500 Нм и паде-
нием скорости вращения 
коронки до нуля. Это вы-
зывает бросок напряжения 
U(Т) до 250 В и тока статора 
Iс(Т) до 250 А, которые в 2 
раза ниже при сравнении с 
системой НАЭ — КБТ. 

Рис. 1. Пуск колонны в системах: а) НАЭ — КБТ; б) ЧРАЭ — КБТ 
a) б)

Рис. 2. Прикладывание нагрузки на коронку в системах: а) НАЭ — КБТ; б) ЧРАЭ — КБТ 

a) б)

Рис. 3. Прихват коронки в системах: а) НАЭ — КБТ; б) ЧРАЭ — КБТ 

a) б)



2 ♦ февраль ♦ 2021 55

Выводы
1. В  режиме пуска при частотном регулировании 

броски тока статора и амплитуды колебаний частоты 
вращения коронки до 40 % меньше.

2. В режиме приложения нагрузки на коронку при 
частотном регулировании ток статора до 30 % меньше, 
чем в системе НАЭ — КБТ.

3. В режиме прихвата коронки при частотном регу-
лировании броски напряжения и тока статора в 2 раза 
ниже при сравнении с системой НАЭ — КБТ. 

4. Проведенный анализ энергетических показате-
лей при бурении геологоразведочных скважин пока-
зал, что применение ЧРАЭ значительно снижает токи 
статора и момент приводного электродвигателя при 

рассмотренных режимах. Это положительно влияет на 
такие показатели, как срок службы, надежность, без-
отказность электрооборудования.
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Томский политехнический университет)

РОЛЬ РЕЛЬЕФА В РАЗВИТИИ СКЛОНОВЫХ 
ПРОЦЕССОВ НА ПРИМЕРЕ РАЙОНА СТРОИТЕЛЬ­
СТВА ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГИ ЭЛЕГЕСТ-КЫЗЫЛ-
КУРАГИНО

Данная статья посвящена анализу рельефа и его влиянию 
на развитие склоновых геологических процессов в районе 
проектируемой железной дороги Элегест-Кызыл-Кура-
гино. Исследуемая территория является малоизученной, 
в связи с чем есть необходимость в изучении природных 
условий, а также анализе возможности возникновения 
склоновых процессов и возможности их негативного 
влияния на инженерные сооружения. В работе проана-
лизированы космоснимки и построены карты уклонов, 
экспозиции склонов. Ключевые слова: Кызыл, Курагино, 
железная дорога, инженерно-геологические процессы, 
космоснимки, уклон, экспозиция склона.

Nadezhdina Yu.Yu. (National Research Tomsk Polytechnic 
University)

THE ROLE ROLE OF THE RELIEF IN THE 
DEVELOPMENT OF SLOPE PROCESSES ON THE 
EXAMPLE OF THE ELEGEST-KYZYL-KURAGINO 
RAILWAY CONSTRUCTION AREA

This article is devoted to the analysis of the relief and its 
influence on the development of sloping geological processes 
in the area of the designed Elegest-Kyzyl-Kuragino railway. 
The territory under study is poorly understood, and there-
fore there is a need to study natural conditions, as well as 
to analyze the possibility of slope processes and the possibil-

ity of their negative impact on engineering structures. In the 
work, space images are analyzed and maps of slopes and 
slope expositions are constructed. Keywords: Kyzyl, Kurag-
ino, railway, geotechnical processes, space images, slope, 
slope exposure.

Актуальность
Актуальность исследований определена разработ-

кой проекта железной дороги. Для Республики Тыва 
проектируемая железная дорога имеет важное значе-
ние. Такая высокая оценка обусловлена рядом при-
чин: во-первых, сам факт отсутствия железной дороги 
в регионе; во-вторых, железная дорога станет толчком 
для социально-экономического развития Республики 
Тыва, путем повышения транспортной доступности 
и возможности реализации проектов разработки и 
экспорта перспективных месторождений; в-третьих, 
железная дорога свяжет Республику с Красноярским 
краем. Железная дорога планируется в крайне слож-
ных инженерно-геологических условиях, в связи с чем 
следует оценить рельеф территории и его влияние на 
развитие геологических процессов, что и стало целью 
работы. Оценка необходима при принятии решений 
по размещению инженерных сооружений с целью 
наименьшего негативного влияния геологических 
процессов на инженерные сооружения и снижения 
опасности и урона окружающей среде. Основная за-
дача заключается в характеристике рельефа на основе 
анализа космоснимков, а также построении карт укло-
нов, экспозиции склонов. 

1. Общая информация о районе исследований
Район исследований протянулся через террито-

рии двух регионов: северо-западной части Тывы (до 
120 км) и юго-восточной Красноярского края (до 
290 км).

Климат характеризуется как резко континенталь-
ный со среднегодовой температурой минус 5,4 °С. 
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