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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
БУРОВОЙ УСТАНОВКИ 
С СИСТЕМОЙ 
НАКОПЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ
В работе представлен структурный синтез системы автоматического регули-
рования сетевого инвертора системы накопления электроэнергии, в основу 
которого положена известная методика синтеза системы подчинённого ре-
гулирования. Целью работы является повышение эффективности электротех-
нической системы буровой установки с системой накопления электроэнергии 
при резкопеременном характере нагрузки. Для этого решается задача кор-
ректного определения коэффициентов регуляторов системы автоматическо-
го регулирования сетевого инвертора, что достигается применением суще-
ствующей методики синтеза системы подчинённого регулирования. Данная 
методика позволяет выбрать коэффициенты регуляторов на основе аналити-
ческих выводов, что устраняет неопределённость при практической реализа-
ции системы автоматического регулирования сетевого инвертора.

Ключевые слова: буровая установка, сетевой инвертор, система накопления 
электроэнергии, система автоматического регулирования, система подчинён-
ного регулирования, резкопеременная нагрузка.

Введение. При разработке нефтегазовых место-
рождений в процессе бурения скважин происходят 
колебания электрической мощности и тока (рис. 1), 
связанные с технологией бурения скважины, что 
может привести к отключению источника питания 
электротехнической системы буровой установки 
(ЭТС БУ) средствами релейной защиты и автомати-
ки из-за резкого снижения напряжения и частоты 
[1].

Нижняя граница каждого столбика графика 
(рис. 1) соответствует величине минимального тока, 
а верхняя граница — величине максимального тока, 
потребляемого буровой установкой. Как видно, ве-
личина тока изменяется в широких пределах в те-
чение суток: от 30 А до 130 А в среднем (значение 
тока приведено к напряжению 6 кВ). При заклини-
вании бура происходит увеличение потребляемого 
тока до 400–750 А. Из графика видно, что после 
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увеличения тока до таких значений буровая уста-
новка может отключиться от сети.

В настоящее время для обеспечения надёжного 
электроснабжения буровых установок производи-
тели электротехнического оборудования предлага-
ют технические решения, основанные на системах 
накопления электроэнергии (СНЭ). Система нако-
пления представляет собой технический комплекс, 
осуществляющий преобразование энергии, нако-
пленной в электрохимических (литий-ионные акку-
муляторные батареи) или в электромагнитных акку-
муляторах (суперконденсаторы), в электроэнергию 
переменного тока промышленной частоты [2]. Си-
стема способна сглаживать резкие изменения элек-
трической мощности быстрее, чем основной источ-
ник питания, предотвращая снижение напряжения 
и частоты у потребителя [3, 4], что значительно 
снижает расходы на эксплуатацию ЭТС [5]. Такая 
манёвренность возможна благодаря использованию 
современных полупроводниковых ключей сетевого 
инвертора, являющегося частью комплекса СНЭ. 
Один из вариантов подключения СНЭ к систе-
ме электроснабжения буровой установки показан  
на рис. 2.

Использование СНЭ в задачах балансирования 
мощности ЭТС сводится к выдаче управляющего 
воздействия на СНЭ по отклонению какого-либо 
режимного параметра, например, частоты напряже-
ния [6]. Срезание пиков мощности ЭТС БУ удобно 
осуществлять по факту изменения значения тока. 
При увеличении потребляемой мощности фидера-
ми КТУ увеличивается ток, протекающий по линии 
от КРУ к КТУ (рис. 2). Значение данного тока изме-
ряется трансформатором тока ТТ, установленным 
в ячейке выключателя линии. Вторичный сигнал 
ТТ поступает в систему автоматического управле-

ния СНЭ, где формируется задание для системы 
автоматического регулирования (САР) сетевого ин-
вертора СНЭ. Система регулирования отрабатыва-
ет задание, для чего формирует закон управления 
ключами сетевого инвертора. Отработка задания 
выполняется регуляторами САР инвертора.

Анализ отечественных научных источников по-
казывает [6–8], что вопрос формализации процес-
са настройки регуляторов САР сетевого инвертора 
остаётся недостаточно проработанным. Обычно 
упор делается на оптимизацию работы основного 
генерирующего оборудования [8] либо на разработ-
ку способов и алгоритмов управления СНЭ [6, 7]. 
В зарубежной литературе задача настройки регу-
ляторов сетевого инвертора рассмотрена подроб-
нее и решается с помощью метода распределения 
корней на комплексной плоскости [9–11]. Однако 
в структуре САР игнорируются передаточные зве-
нья фильтров, а также не учитывается фактическое 
расположение компенсирующих обратных связей 
относительно регулятора.

 Корректная настройка системы регулирования 
имеет критическое значение, так как она влияет  
на длительность переходного процесса и на пере-
регулирование тока, выдаваемого инвертором. При 
использовании СНЭ для стабилизации электроснаб-
жения буровых установок некорректная настройка 
системы регулирования ведомого инвертора приве-
дёт к снижению его эффективности.

Наиболее близкое исследование приведено  
в работе [12], где разрабатывается система компен-
сации пиковых значений тока в звене постоянного 
тока преобразователя частоты системы электропри-
вода транспорта и приводится синтез регулятора 
тока DC/DC преобразователя. В текущей работе 
предлагается использовать существующую [13] ме-
тодику синтеза системы подчиненного регулирова-
ния применительно к САР сетевого инвертора (DC/
AC преобразователя) системы накопления электро-
энергии ЭТС БУ.

Краткое описание методики. В основе постро-
ения системы подчинённого регулирования лежит 
представление объекта регулирования в виде по-
следовательно соединённых звеньев, выходными 
величинами которых оказываются физические ве-
личины, представляющие интерес с точки зрения 
регулирования. САР строится следующим образом:

1.  На входе объекта устанавливается фильтр, 
ограничивающий полосу пропускания, с некомпен-
сируемой постоянной времени:

                                                  (1)

2.  Для каждой из регулируемых величин пред-
усматривается замкнутый контур с регулятором 
по отклонению. Передаточная функция регулятора 
определяется формулой:

 ,                  (2)

где W
i
 (p) — передаточная функция компенсируе-

мого звена объекта регулирования, i — порядковый 
номер контура, T

μ
 — базовая некомпенсируемая по-

стоянная времени.
3. Полученная структурная схема преобразуется 

к виду, приближенному к её практической реали-
зации.

Рис. 1. Усредненные значения тока, 

потребляемого буровой установкой

Рис. 2. Упрощенная однолинейная схема

 электроснабжения буровой установки 

с системой накопления электроэнергии
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Математическое описание сетевого инвертора. 
Схема замещения (рис. 3) и её математическое опи-
сание составлены при следующих допущениях: 

—  источник постоянного напряжения (система 
аккумуляторов) сохраняет номинальное напряже-
ние при разряде [14]; 

—  активным сопротивлением в цепи конденса-
тора фильтра пренебрегаем; 

—  работу СНЭ рассматриваем на основной гар-
монике [14]; 

—  внешняя сеть представлена источником мощ-
ности с постоянным сопротивлением.

На рис. 3 введены следующие буквенные обо-
значения: e

и
 — основная гармоника фазного на-

пряжения на выводах инвертора; i
и
 — мгновенное 

значение тока в фазе дросселя синусного фильтра; 
R

ф
 — активное сопротивление дросселя синусного 

фильтра; L
ф
 — индуктивность дросселя синусного 

фильтра; C
ф
 — ёмкость конденсатора синусного 

фильтра; i
к
 — мгновенное значение тока через фазу 

конденсаторной батареи; i
с 
— мгновенное значение 

отфильтрованного тока инвертора, протекающего 
от синусного фильтра в сеть; R

с
 — активное сопро-

тивление системы в точке подключения инвертора; 
L

с
 — индуктивность системы в точке подключения 

инвертора; e
с
 — основная гармоника фазного на-

пряжения системы.
В неподвижной системе координат уравнения, 

составленные по законам Кирхгофа, для схемы 
(рис. 3) выглядят следующим образом:

            (3)

САР инвертора строится во вращающихся коор-
динатах, а её синтез проводится по передаточной 
функции объекта регулирования. Уравнения (3), за-
писанные в системе координат вращающейся с ча-
стотой основной гармоники, имеют следующий вид:

      (4)

В алгебраической форме записи система (4) 
с разделением на вещественную и мнимую части 
примет вид:

           (5)

На основе системы уравнений (5) строится 
структурная схема объекта регулирования (рис. 4а).

Синтез САР сетевого инвертора. Объект регу-
лирования (рис. 4а) содержит три последовательно 
соединенных звена:

с тремя выходными величинами, каждая из кото-
рых может быть замкнута на отдельный регулятор 
в САР. Однако в научно-технической литературе 
САР ведомого сетью инвертора выполняется одно-
контурной. Такое допущение возможно, так как 
мощность, потребляемая конденсатором синусного 
фильтра, выбирается в диапазоне 2–4 % от мощно-
сти инвертора. Соответственно, ток i

к
 относительно 

мал и им можно пренебречь. Тогда схема замеще-
ния (рис. 3) инвертора становится одноконтурной, 
а система уравнений (3) преобразуется к одному 
выражению. При этом структурная схема объекта 
регулирования примет простейший вид (рис. 4б).

На схеме (рис. 4б) приняты следующие обозна-
чения:

                                       ,

где k = R–1; T = LR–1; R = R
ф
+R

с
; L = L

ф
+L

с
; k

П
 — 

коэффициент усиления инвертора.
В упрощенной схеме имеется лишь одно звено, 

постоянная времени которого подлежит компенса-
ции. Поэтому САР для каждой из двух координат 
будет одноконтурной с одним регулятором (рис. 5а). 

В изображенной САР (рис. 5а) учтены компенси-
рующие связи по возмущению и компенсирующие 
перекрёстные связи. В соответствии с п. 1 методи-
ки на вход объекта регулирования ставится звено 
фильтра с некомпенсируемой постоянной времени 
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Рис. 3. Схема замещения силовой части сетевого инвертора
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Рис. 4. Структурная схема объекта регулирования
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Tμ, передаточная функция которого описывается 
выражением (1). В соответствии с п. 2 методики 
передаточная функция регулятора будет иметь сле-
дующий вид:

 

Как видно, регулятор имеет структуру ПИ-
регулятора. Пропорциональный и интегральный ко-
эффициенты определяются параметрами силовой 
части объекта, а также некомпенсируемой постоян-
ной времени Tμ.

В научно-технической литературе [7] при опи-
сании САР инвертора не учитывают передаточную 
функцию фильтра W

ф
, что приводит к неопреде-

лённости при выборе коэффициентов регулято-
ров. Методика синтеза САР и её настройки на мо-
дальный оптимум позволяет эту неопределённость 
устранить. 

Теперь, в соответствии с п. 3 методики, сле-
дует выполнить преобразования структуры САР  
(рис. 5б). 

Во-первых, следует перенести сумматоры ком-
пенсирующих связей на вход ПИ-регулятора. Во-
вторых, необходимо изменить передаточные функ-
ции компенсирующих связей. Нетрудно увидеть 
(рис. 5а), что в компенсационном канале присут-
ствуют чисто дифференцирующие звенья:

 

Наличие этих звеньев нарушает принцип фи-
зической реализуемости системы. Для устранения 
этих звеньев введём в каналы компенсирующих 
связей звено с передаточной функцией W

ф
. Для 

того, чтобы результирующая передаточная функция 
системы не изменилась, необходимо также ввести  
в прямой тракт САР звенья, компенсирующие но-
вое звено. Также перенесём звено W

ф
 в канал за-

дания и канал главной обратной связи по регулиру-
емой величине.

Как видно (рис. 5б), в каналах обратных связей 
остались звенья, передаточные функции которых 
не противоречат принципу физической реализуе-
мости. Кроме того, эти звенья выполняют функцию 
фильтрации измеряемого сигнала. Структурные 
преобразования привели к исключению фильтра W

ф
 

из прямого тракта САР и переносу этого фильтра  
в канал задания и канал главной обратной связи, 
что более оправданно с точки зрения помехоустой-
чивости системы. Совокупность полученной САР 
(рис. 5б) и упрощенной структурной схемы (рис. 
4б) даст нормируемую передаточную функцию  
по управлению:

Моделирование и анализ результатов. Для ана-
лиза качества работы САР было проведено модели-
рование переходного процесса управляемой вели-
чины при ступенчатом изменении сигнала задания. 
Имитационная модель, разработанная в ПК Matlab/
Simulink, изображена на рис. 6.

Параметры элементов модели (рис. 6), приведен-
ные к напряжению 0,4 кВ, следующие:

—  напряжение звена постоянного тока, рассчи-
танное на генерацию мощности, соответствующей 
выдаче в сеть тока 750 А: U

dc
 = 785 В;

—  параметры дросселя и конденсатора си-
нусного фильтра инвертора: L

ф
 = 0,3 мГн, R

ф
 =  

=0,022 Ом, C
ф
 = 270 мкФ;

—  параметры обмоток силового трансформа-
тора ТМ-630/6, рассчитанные по паспортным дан-
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Рис. 5. Структурная схема САР ведомого сетью инвертора
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Рис. 6. Имитационная модель сетевого инвертора
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ным (S
н
 = 630 кВА, u

кз%
 = 5,5 % , ΔP

кз
 = 6,75 кВт,  

P
хх
 = 0,8 кВт, I

хх
 = 2 %;): R

нн
 = R

вн
 = 1,36 мОм,  

L
нн
 = L

вн 
= 21,8 мкГн;

—  параметры кабельной линии, соединяю-
щей силовой трансформатор и шины 6 кВ: R

кл
 = 

= 0,453 мОм, L
кл
 = 0,246 мкГн; 

—  параметры системы: L
с
 = 6,527 мкГн, R

c
 =  

=0,0036 Ом, E
с
 = 242 В.

В модели (рис. 6) учитывается нелинейность, 
вносимая дискретностью работы инвертора, а так-
же учитывается работа системы фазовой автопод-
стройки частоты.

Полученные графики (рис. 7) переходного про-
цесса управляемой величины позволяют судить  
о качестве работы разработанной САР СНЭ для бу-
ровой установки. 

На рис. 7 показаны зависимости тока I
с
 инвер-

тора от времени при изменении уставки от 0 А  
до 750 А в начальный момент и от 750 А до 0 А  
в момент времени 0,08 с. Зависимости 1 и 2 показы-
вают изменение тока инвертора при индуктивности 
внешней сети L

c
 = 6,527 мкГн и L

c
 = 65,27 мкГн со-

ответственно. Изменение индуктивности внешней 
системы может быть обусловлено изменением чис-
ла работающих генераторов и двигателей буровой 
установки или переключением на внешнее электро-
снабжение. При этом регуляторы САР инвертора 
настроены на первоначальный режим. Численные 
показатели качества переходного процесса [8] при-
ведены в табл. 1.

По виду зависимости 1 (рис. 7) и численным по-
казателям качества (табл. 1) можно сделать вывод 
о том, что большая часть показателей находится  
в пределах нормируемых значений. Наибольшее 

отклонение наблюдается по перерегулированию  
и составляет 2,39 %, что объясняется отличием пе-
редаточной функции имитационной модели (рис. 
6) от нормируемой передаточной функции. Следо-
вательно, настройка регуляторов САР произведена 
корректно.

При изменении сопротивления внешней сети 
качество переходного процесса изменения тока 
инвертора снижается. Наибольшее отклонение на-
блюдается по перерегулированию (табл. 1) и состав-
ляет 4,32 %. Также в графике изменения тока (рис. 
7) появляются колебания. Увеличение перерегули-
рования будет приводить к более быстрому изно-
су аккумуляторных батарей, а наличие колебаний 
тока — к появлению высших гармонических со-
ставляющих в напряжении. Эти факторы негативно 
сказываются на энергоэффективности электротех-
нической системы буровой установки с системой 
накопления электроэнергии.

Вывод. В работе была решена задача коррект-
ного определения коэффициентов регуляторов САР 
инвертора СНЭ, работающего в составе ЭТС БУ. 
Полученные результаты показывают, что эффек-
тивность использования СНЭ для компенсации 
пиковых значений мощности ЭТС БУ может быть 
достигнута только при фиксированных значениях 
сопротивления и напряжения внешней сети, что 
является практически невозможным условием. 
При этом настройка регулятора САР инвертора 
осуществляется как на основе параметров внеш-
ней сети, так и на основе параметров СНЭ. Данное 
обстоятельство необходимо учитывать при расчете 
коэффициентов регуляторов. Окончательное реше-
ние задачи можно осуществить применением адап-
тивных регуляторов в структуре САР СНЭ.
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Таблица 1

Показатели
Норми-
руемые 

значения

Зависи-
мость 1

L
c 
=  

=6,527 
мкГн

Зависи-
мость 2

L
c 
=  

=65,27 
мкГн

Время первого 
согласования

0,0047 с 
(4,7 T

μ
)

0,0043 с 0,0043 с

Время достижения 
максимума

0,00628 с 
(6,28 T

μ
)

0,0058 с 0,0055 с

Время достижения 
5 % зоны отклонения

0,0041 с 
(4,1 T

μ
)

0,0038 с 0,0041 с

Время достижения 
1 % зоны отклонения

0,008 с 
(8 T

μ
)

0,008 с 0,0084 с

Перерегулирование 4,3 % 6,69 % 8,62 %
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ADVANCING EFFICIENCY 
OF A DRILLING RIG 
ELECTRICAL SYSTEM WITH 
A BATTERY ENERGY STORAGE SYSTEM
The article considers an inner current control loop design for a grid inverter of 
the battery energy storage system. For this purpose, a well-known methodology 
of subordinate control system design is used. According to this methodology  
the controller coefficients can be determined based on analytical findings. This 
approach will help prevent indefiniteness during the practical implementation of 
the automatic control system of grid inverter. The aim of the work is to advancing 
efficiency of the electrical system of a drilling rig with a battery energy storage 
system under peak load conditions. The problem of analytical determination of  
the coefficients of regulators in the automatic control system of a grid inverter has 
been solved. The structure of the automatic regulation system has been proposed. 
The efficiency of the automatic control system for the grid inverter is verified by  
the numerical indicators of the transient process quality obtained in this article.

Keywords: drilling rig, grid inverter, energy storage system, automatic control 
system, subordinate regulation system, peak load.
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