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一种新型节流压力控制系统原理及试验
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摘／要：针对基于PID和比例伺服阀的控制装备存在过冲、反应时间长等问题，研发基于PLc和高速开关电磁阀的节

流压力控制系统。介绍系统的主要组成及功能，建立压力控制数学模型，分析系统动态响应特性，并通过压力控制

试验和压力阶跃试验检验系统的灵敏度与可靠性。结果表明：压力控制误差在±0．3 MPa以内，压力跟随效果优异：

在改变控制压力和流量的试验条件下系统具有较高的灵敏度和可靠性。
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Ah岫lct：The contml system诵th PID and proportional sen，o valve has the defects of overshoning帅d long response time．A

PLI：and high·speed switch electmmagnetic valve were used in the impmved design．The c啪ponems and its functi∞of new·

ly designed thmttle pressure contml device were introduced． A pressure contr0I mathe啪tical model w酗pre驼nted，and the

dynamic response ch啪cteristics of this system were analyzed．The sensitivity and mliability of this system were tested明d

ve^6ed by pressure control and pressure step experiments． The resuIts show tIlatthe pressure c∞tIDl nuctuati帅s ar；e less

than±O．3 MPa．rnle pmssure following e腑ct is good．The pressure contml system h髂hig}I se璐itiVit)r锄d reliabil畸under

the experimental conditions of changing control pressure and now mte．
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节流压力控制系统在油气井压井、欠平衡钻井

及控压钻井过程中有着广泛的应用．它主要通过调

节节流阀开度来控制井筒压力[I剖。以往研发的节

流压力控制系统采用PID+比例伺服阀的控制方

式[5]．此类系统易产生压力过冲导致井筒压力波

动，难以满足精细控压钻井及窄密度窗口地层的压

力控制需求。笔者采用高速开关阀+PLc+间歇脉冲

的控制方式，设计一种新型的节流压力控制系统。

1系统整体设计

控制系统主要包括信号采集与显示(传感器与

计算机)、电液控制系统(PLC控制器与电液转换元

件)、执行装置(液压执行元件与液动节流阀)与控

制软件4部分(图1)。系统通过比对传感器采集到

的实际压力数据与设置控制压力数据的差异．指令

高速开关阀与换向阀的动作，实现对液动节流阀运

动方向及开关时间的调节，完成自动控制节流压力

的目标。

1．1信号采集与显示

为了解工艺过程中主要参数的变化．需要对表

征被控对象特征的关键参数进行采集和显示，该部

分由传感器、PLC、工控机、连接电缆等组成(图2)。
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系统采集的钻井参数包括：①立管压力、套管压

力、分离器出口压力、油源压力；②分离器出口气体

流量、分离器出口液体流量；③一号节流阀开度、二

号节流阀开度；④一号泵冲、二号泵冲、三号泵冲；⑤

钻井液出口温度。

数据显示：①将采集的各路传感器信号通过

PLC扩展模块EM23l进行A／D转化后进人PLC进

行处理；②PLc利用Rs-232与工控机通讯。通过组

态软件将各路参数显示到控制系统电脑屏幕上：③

通过局域网将各路采集参数传送到其他计算机，使

得钻台及钻井监督等区域的主要人员能够实时观测

相关参数变化。

传感器采集参数

l电压信号l
j一 ’

EM23l L．| PLC

{控制系统l }钻台及监
I显示器l l督计算机

Rs一232连接 网线连接 I
．1工控机1 ．I路由器

图2数据采集、传输及显示流程

Fig．2 FIow chart of data acqllisiti蚰，

transmi鹤ion，d卸lay

1．2电液控制

可编程控制器PLC作为节流压力控制系统的

核心控制器对压力变化做出反应。对传感器采集到

的数据和设定值进行比较，根据压差控制高速开关

阀与换向阀的动作，以控制液压回路中液压油的流

向与流量，实现自动控制液动节流阀开关和控制节

流压力的目的。

1．3执行机构

利用液压系统提供的液压能．通过电液转换元

件控制进出液动节流阀液压缸的液压油流量。控制

液动节流阀液压缸活塞杆的位移改变液动节流阀的

钻井液通道开度。通过控制井口回压，达到控制并筒

压力的目的。

1．4控制软件

系统的控制软件由PLC控制程序及力控组态

程序构成．其主要作用是：①利用PLc完成对采集

信号的处理并传至组态软件：②通过界面实现控压

钻井关键参数的实时数据及曲线显示：③利用PLc

实现实际数据和目标数据比较、分析和控制电液转

换元件工作；④系统具有多重自动保护功能，实施危

险操作和参数超限的自动报警和控制。

2压力控制模型

节流压力控制原理见图3。

图3节流压力控制原理简图

Fig．3 PriI洒ple diag咖of mmme p托ssun
control syst咖

2．1基本原理

用PLc输出导通时间为缸的脉冲来控制高速

开关电磁阀的开闭，使液压油流量产生变化△Q．，

导致双向液压缸高压腔的流体体积发生改变．从而

推动活塞移动△z。带动液动节流阀的运动使液动节

流阀钻井液出口面积变化．进而改变流经节流阀的

钻井液的流阻，使控制压力产生△p的变化。

2．2假设条件

(1)设液压源的供油压力为p8，由于管路较短，

忽略其沿程摩阻损失。

(2)高速开关电磁阀运行周期为r，在m时间

内导通M J。

(3)三位四通电磁换向阀在整个液压系统当中

只起到改变液压油流向的作用，在收到换向信号后

处于全开状态，对所输入的液压油流量不产生影响。

(4)选取液动节流阀为锥形阀[7]。

(5)因为阀杆密封和液压缸活塞摩擦以及阀心

自身重力的问题，要求液压缸推力F，≥灯，K取
1．1～1．2。

2．3控制方程

根据上述基本原理和假设条件可以建立如下的

控制方程组：
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c△Q=知。√筝，
k学，u
{F=詈(d㈡)pm弓d孙c。c∥
I△z(p。_p。)sin 2d，

lF，=pA5A_PBsB，

IFy≥灯，
l卸=P。—p。．

联立求解，得控制压差△p，即

△p=p。一【≥(p。一今丢：：v乒)一
(p。一拿去：；√腥等jse+号(d；一d：)+
c。c，丌蛳msin 2a】悟d2-c。c脚fsin 2dr
式中，p。为液压油源压力，MPa；p．和p：分别为高速

开关阀入口和出口压力，MPa；P，和p。分别为三位

四通电磁换向阀人口和出口压力，MPa；p。为液压源

油箱压力，MPa；p。为节流阀人口压力，MPa；p。为节

流阀出口压力，MPa；p。为液压缸A腔压力，MPa；S。

为液压缸A腔压力作用面积，m2；S。为液压缸B腔

压力作用面积，m2；A。为流通面积，m2；A。．为三位四

通电磁换向阀m—n路全开时的面积，m2；A。。为三

位四通电磁换向阀。一p全开时的面积，m2；d。为液

压缸活塞直径，m；d，为节流阀出口直径，m；d：为锥

形阀心最大直径，m；(f。：生≥；△2为液压缸活塞位
移，m；F为节流阀轴向作用力，N；△￡为导通时间，s；

△Q为导通时间内注入的液压油流量，m3／s；Cd为开

关阀的流量系数；C。为节流阀流量系数；C。为返出

钻井液流量系数；a为锥形角，rad。

3 系统动态响应特性

控制系统主要由压力传感器、高速开关电磁阀、

三位四通换向阀、液动节流阀等组成。由于高速开

关电磁阀的启闭延迟效应，可将其简化为一个一阶

惯性环节，其传递函数为

取=嘉．
式中，r为占空比，s；s为拉氏变换量；K为增益系

数。

液动节流阀是一个阀控液压缸直线位移控制系

统，可近似认为是振荡环节，根据流量连续性原理可

以确定液压缸两腔的流量连续方程与活塞上的力平

衡方程，忽略其弹性影响，得到液压缸的输出位移

G。，其拉氏变换为

， K
q 2写瓦’
∞： ∞。

式中，∞。为无阻尼振动频率，Hz；孝为液压阻尼比。

压力传感器的时间常数一般很小，所以检测反

馈环节可将其看作比例系数为K的比例环节【8。1|。

依据图3压力控制原理简图，建立系统的闭环

传递函数方框图(图4)。

图4 系统闭环传递函数方框图

Fig．4 Closed-Ioop n．嗣lnsfbr fllnc60n bIock diag咖
其中，液压系统的c￡，．=80 Hz，f=0．2，占空比丁

=o．1 s，系统开环增益K，=1，略为传感器增益。

利用Mad彬simulink软件绘制系统的单位阶
跃响应，得到系统的上升时间￡，=O．1 s；调节时间z；
=0．6 s；计算超调量盯=22％。可见系统能够满足

稳定、迅速、准确的要求。

4试验结果分析

2010年8月26日至9月2日在中海油服天津

塘沽基地，对节流压力控制系统的参数指标及可靠

性进行了试验。本次试验的工况：采用固井泵转速

为900～1 400 r／min，常用试验排量为l 200 L／min；

液动节流阀阀芯直径仍0 mm．450锥面长度10
mm。100％开度时阀芯位移50 mm。

4．1可靠性验证

评价系统可靠性的一个重要指标就是判断节流

阀产生的压降是否接近标准值。采用理论计算和数

值模拟两种方法求解节流阀开度与压降曲线，并将

其与实测曲线进行比较。

(1)理论计算。节流阀压降计算可由如下经验

公式求解[1 21：
～2

△p=o．25×9．81×10一6f巳}．‘

Z

(2)数值模拟。根据实际节流阀结构用Pm／E

建立三维CAD模型．使用面向CFD的前处理器软

件Gambit对内部流道进行网格划分，在Fluent软件

万方数据
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中采用求解压力耦合方程组的半隐式SIMPLE方法

求解。紊流模型采用标准七一占方程[I 3。。

(3)结果分析。根据试验记录数据，得到节流

阀开度压降关系曲线以及数值拟合模型。将节流阀

理论压降计算结果、CFD软件数值模拟结果和试验

拟合结果进行对比，见图5。由图5可以看出：3条

寒
銎
出

·实测数据点

。[
’

6 7 8 9 10 1l 12

节漉阀开度l／¨

(a)实测曲线

重
与
世
出

曲线吻合良好．其中试验拟合结果与理论计算结果

的最大相对误差小于19．3％；试验拟合结果与仿真

结果的最大相对误差小于12．2％，可见系统的控制

精度较高，控制效果趋近标准值，说明该系统具有较

高的可靠性。

节流阀开度誓／--

(b)对比曲线

图5节流阀开度与压降关系曲线

H昏5 Variation of pre鹞ure drop稍th thmnIe opening

4．2压力控制试验

为了评价系统跟随目标压力的效果．进行了压

力控制试验，结果见图6。试验中．将控制套压从l

MPa依次提高至7 MPa。

甍零书誊景琴景累景写景暴累累摹攀摹景景景暴
222222222222222222222

时刻

图6压力控制试验

Fig．6 Test of pressure controI

从图6可以看出，控制过程中，系统反应迅速，

节流阀开度逐渐减小，当压力值达到压力控制精确

度范围后，节流阀停止动作。整个控制过程压力平

稳，无过冲现象出现，压力波动为±0．3 MPa。由此

可见，系统具有较好的压力跟随能力。

4．3压力阶跃试验

为了评价系统在节流阀流量和控制压力发生较

大改动时系统的控制敏感度和反应速度．进行了变

排量(800—1 200 L／min)和变控制压力(O．5—7

MPa)试验，结果见图7。试验巾在900～1400 r／min

随机改变泵转速．不断随意改变泵排量的前提下，将

控制套压由7 MPa降到2 MPa再提升到6 MPa。又

降到O．5 MPa的变压力试验。从图7可以看出：节

流阀在系统的控制下反应迅速。控制压力能够以较

快速度达到控制要求，且很快趋于稳定：压力稳定

后，节流阀开度基本不发生变化，压力控制准确，没

有出现过冲现象。

∞∞o∞∞N o卜_一∞∞∞o∞∞“
∞-_∞甘o N n∞一n_o拍_∞一∞
∞西o oo o o o一一一N N NN n∞
∞∞n∞甘甘甘_甘甘_甘___叶甘
o oo oo o o oo oo o o o oo o⋯⋯⋯⋯⋯__

时刻

图7压力阶跃试验

Fig．7 T鹤t of pr咧re step

5结论及建议

(1)以PLC+高速电磁阀开关的控制方式，提高

了节流压力控制系统的控制精度，更好地满足了井

筒压力控制反应速度，控制过程稳定。

(2)系统控制效果趋近标准值，压力控制误差

在±0．3 MPa以内，压力跟随效果优异．在快速改变

控制压力和频繁变化流量时仍具有较高的灵敏度和

可靠性。

(3)系统的体积小，设备占用空间小，为海上平

台面积受限条件下的控压钻井实践提供了手段。

万方数据
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(4)系统的制造成本低，可明显降低油气井节

流压力自动控制设备的服务成本，适合于低成本控

压钻井施工的需要。
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