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摘要：针对钻修井装备中对降低人员劳动强度、提高作业安全性、提高装备自动化程度等要求的提高，提

出了基于交流永磁同步伺服电机（PMSSM）驱动的钻修井装备解决方案，详细阐述了PMSSM的基本原理、主

要特点、适用于钻修井装备的 PID三闭环控制策略，并针对钻修井装备的工况特点提出了 PMSSM 的选型方

法。最后，分析了基于防爆型PMSSM驱动的机械臂在油田的应用情况，结果表明，该驱动方式达到现场防爆、

防护和连续作业的要求，可满足钻修井装备作业工艺需求，具有一定的应用前景。
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Abstract: Aiming at the drilling and workover equipment demand for reducing labor intensity，increasing job

security，improving automation level of equipment，a drilling and workover rigs equipment drive system solution

was proposed，which was based on the AC permanent magnet synchronous servo motor(PMSSM) drive

technology. The composing principle，main features and triple closed-loop PID control theory of the PMSSM was

discussed，and then according to the characteristics of drilling and workover rig equipment，the selection method

of PMSSM was proposed. Finally，the application of the robotic arm drive by the explosion-proof PMSSM system

was analyzed. The result shows that the explosion-proof PMSSM driving mode meets explosion prevention，

protection，continuous operation requirements，drilling and workover rig equipment technological requirements，

and has a certain application prospect.
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近年来，随着工业自动化技术的日渐成熟、

现场HSE要求的不断提高，石油钻采装备领域也

在逐步改变现有的作业方式，致使传统人力操作

的工具正逐步被高精度、高安全性的自动化工具

所取代。伺服驱动技术的工业化应用日渐成熟，

伺服系统的输出功率密度、防爆防护性能、单元

部件稳定性等方面已趋于满足油田现场作业工

况，应进行相关产品的应用研制。

伺服电机的控制精度高、抗干扰能力强，自身

具有反馈装置，易于实现闭环控制。按供电方式

可将伺服电机分为交流和直流两类。其中交流伺

服电机按其内部结构的不同可分为永磁同步伺服

电机和鼠笼式异步伺服电机，主要应用于印刷、纺

织、塑料、食品和包装等工业领域[1]；直流伺服电机

按其内部结构可分为有刷直流伺服电机和无刷直

流伺服电机，主要应用于机器人、机械连杆机构

等。较之直流伺服电机，交流伺服电机具有动态

响应好、输出功率大、转速高、结构相对简单等特
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性，在工业领域应用比率高于其他类型。

1 PMSSM原理及转矩特性

1.1 PMSSM原理

交流永磁同步伺服电机主要由定子和转子组

成，定子形状与普通感应电动机的相同，但其转子

用永磁铁构成，以此形成励磁磁通，无需励磁电

源[2]。为提高伺服电机的动态响应特性和加减速

性能、降低自身转动惯量，其转子长度与直径的比

值较高。

将电机连接至特定的伺服驱动器，使其定子

绕组形成可控的旋转磁场，旋转磁场会对转子产

生磁力，转子旋转磁场与定子旋转磁场间的滞后

角为 α。α越大电机输出转矩越大，当 α=90º时达

到峰值。为有效地控制电机输出转矩，应通过一

个特定的模型计算电机的三相电流，须用编码器

测量转子位置。

1.2 PMSSM转矩特性

设 PMSSM 转子的阻抗为 R，感抗为 X，其绕

组的X/R值较小，而常规感应电机的X/R值较大。

在恒功率段，PMSSM 的转矩特性曲线与常规感

应电机的转矩特性曲线对比如图 1所示。曲线 1

为常规感应电机的转矩特性曲线，其非线性程度

高，在超过特定的转速后转矩急剧下滑，并且低

速段出现的正斜率会造成系统运行的不稳定。

曲线 2为PMSSM的转矩特性曲线，其速度 n和转

矩 Te基本呈线性关系，且斜率持续为负值，有利

于系统的稳定运行[3]。

图1 交流电机转矩特性曲线

Fig.1 The characteristic curves of AC motor torque

2 伺服控制技术

2.1 伺服控制总体方案

伺服系统一般采用多级闭环层叠的控制方

式[4]，图 2为 PMSSM闭环控制原理图。全桥逆变

器驱动电机 M 转动，M 带动负载执行动作，编码

器与M的输出轴直接连接，反馈信号经处理后分

别输出当前位置和当前速度。闭环控制回路由

内到外依次为电流控制、速度控制和位置控制。

图 2中，Xset为伺服电机设定位移，m；Xact为实际位

移量，m；nset 为设定速度，rad/s；nact 为实际速度，

rad/s；Iqset为设定电流，A；Iqact为实际电流，A；M为

交流伺服电机。

图2 三闭环控制原理

Fig.2 The principle diagram of triple closed-loop control

2.2 电流控制

PMSSM的输出转矩取决于定子电流。电流

的动态特性和稳定性决定了输出转矩的性能指

标。同时，多闭环系统外环性能的发挥依赖于系

统内环的优化，因此，提高电流性能是改善环伺

服控制特性的根本[1]。

PMSSM 输出转矩的大小取决于电流值，输

出转矩的动态响应能力决定于电流的动态响应

性能。应用数字控制技术将三相电流值经过

坐标变换转化为两相电流值。坐标变换后，Iq
用于产生转矩。图 3 为 Iq的闭环 PI 电流控制原

理图。

图3 电流控制原理

Fig.3 The principle diagram of current control

指令信号 Iqset和反馈信号 Iqact中串联的一阶惯

性环节用于滤除控制信号中的谐波，主要谐波频

率为 f±2π/ω，其中，f为三角波载波频率，Hz；ω为

逆变器输出的角频率，rad/s。滤波器时间常数 Tf
由下式计算：

T f = (
1
3

~
1
2

)
1
f

（1）
反馈电流 Iact增加了比例系数Kf。
PWM逆变器可视为具有时间常数 Tv和增益

Kv的一阶惯性环节。Tv和 Kv的参数分别由下式

计算：

Tv =
1
2f

（2）
Kv =

U0

2UΔ

（3）
4



电气传动 2020年 第50卷 第9期杨双业，等：伺服驱动技术及其在钻修井装备中的应用研究

式中：U0为逆变器直流电压，V；UΔ为三角波载波

幅值，V。

设置电流控制环节比例系数为Kp，积分时间

常数为 τi，Kp和 τi与伺服电机的等效电阻、等效电

感、系统超调量、阻尼比等多个参数有关，具体按

下式计算：

Kp =
τ i K'

KK i

（4）
其中

τ i =
L
R

K' =
1

2 (T f + Tv) K =
1
R

式中：Ki为小惯性环节控制增益；L为定子绕组的

等效电感，H；R为定子绕组的等效电阻，Ω。

2.3 速度控制

图 4为速度闭环控制的基本原理，实际角

速度值 nset与反馈角速度值 nact之间的差值通过

PI调节后再转换为设定电流值 Iqset。其中，角

速度比例系数 Kn和角速度积分时间常数 τn为

伺服驱动器的设定参数，一般根据具体伺服电

机参数、伺服驱动器性能等确定。影响 Kn的因

素包括：电流控制器的动态特性、实际速度检

测的时间特性、速度控制器的采样频率和运算

时间等。

图4 速度控制原理

Fig.4 Principle of the velocity control

在PI控制的基础上增加加速度 j和角加速度

a 的前馈控制以提高速度控制器的动态响应特

性，其比例系数分别为Kj和Ka。j和 a的值由不同

的 nset值决定，用于矫正速度控制器对当前速度

的误差，可在实际速度反馈之前调整伺服电机

的输出转矩。一般伺服驱动器按增加前馈控制

的百分比（0%～100%）进行设置。

总惯量 Jn、电机的额定电流 Iqn 和额定转矩

Mn 3个参数为特定伺服电机的基本属性。Jn，Iqn，

Mn与 Iqset之间的关系如下所示：

M set = nΔ Jn （5）
Iqset = M set

Iqn

Mn

（6）

式中：nΔ为速度，rad/s；Mset为设定转矩，N·m。

通过上述运算将设定速度与实际速度之间

的误差值转换为驱动伺服电机变换转矩的电流

值 Iqset。

2.4 位置控制

位置控制是伺服控制有别于常规变频控制

的关键点，位置控制时禁止出现超调量，因此一

般仅采用比例控制，如图 5所示，其增益 KX按下

式计算：

KX =
Kn

2
（7）

图5 位置控制原理

Fig.5 The principle of position control

将实际位置Xact与设定位置Xset的差值放大，

以提高位置控制的动态响应。当位置差值减小

时，以更大的倍数减小速度；当位置差为 0时，设

定速度为0，电机0速运行。

3 钻修井装备应用研究

3.1 负载和工作特点

3.1.1 重载且低速大转矩

要求在有限的设备空间内提供足够的低速

转矩。如：ZJ70DB 钻机绞车滚筒转动惯量为

31.40 kg·m2[5]，最大快绳拉力 485 kN，最高速度

1.5 m/s[6]。ZJ30DB 自动化钻机的最大钩载 1 800

kN[7]，输送最大管柱质量 3 000 kg[8]。铁钻工最大

卸扣转矩 140 kN·m，最大上扣转矩 98 kN·m，最

大旋扣速度90 r/min[9]。

3.1.2 严格的防爆区域划分和防爆要求

油气钻修井作业过程中随时可能有易燃

易爆气体泄漏，因此对于特定区域的电气设备

必须按规定采取良好的防爆措施。图 6 所示

为 API RP500 中对于开放式井架防爆区域的划

分规定 [10]。防爆 1 区包括：以井口中心为圆心，

半径 1.5 m 的球形内；以井口中心为圆心，半径

1.5 m 的地面圆井；半径 1.5 m 的半圆型地沟。

防爆 2 区包括：1 区之外，以井口中心为圆心，半

径 3 m的钻台面之上半球区域以及钻台面之下

的圆柱投影区；地面圆井外边界为圆心，半径

1.5 m 的扇形区域并与半径 3 m 的投影区形成

闭合区间。
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图6 防爆区域划分

Fig.6 Explosion-proof zone division

3.1.3 稳定性要求高

钻修井工作的另一特点为连续不间断作业。

如：5 000 m定向井的平均钻井周期 18个月，在此

期间内若设备停机超过 4 h 即有可能出现塌陷、

井漏、卡钻等井下事故。因此，对设备的稳定性

提出更高的要求。

3.1.4 具有紧急重载停车工况

相互交接的不同设备之间会存在交叉的工作

区间，应按防碰区域规划控制设备的运动状态。

实时计算各设备可能存在的防碰关键轮廓点，若

处于防碰区域内，则通过紧急制动实现设备的停

车 [11]。PMSSM 应具有带载 0 速保持的能力。

3.2 伺服电机选型

针对钻修井机中设备负载特性和作业特点，

提出 PMSSM 及其驱动器选型流程如图 7 所示，

其中Mmax为最大输入转矩，N·m；MLoad为最大负载

转矩，N·m；i 为减速比；η为减速机效率；MDYN为

伺服电机动态转矩限制值，N·m；k为惯量比，k=Jtotal/

Jmotor，Jtotal为作用于电机轴的总惯量，kg·m2；Jmotor

为电机惯量，kg·m2；Meff为作用于电机轴的有效

转矩，N·m；Mtn为 tn时间段的电机输出转矩，N·

m，n=1，2，···；ta为循环周期，s，ta=t1+t2+···；nave为
平均速度，rad/s；nLoad为减速机输出轴平均速度，rad/

s；ntn为 tn时间段的平均速度，rad/s；Mrated为伺服电

机的额定转矩，N·m；PBr_tn为 tn时间段内最大刹车

功率，W；PBr为平均刹车功率，W。

根据图7所列，分为以下8个步骤：

1）根据 i，η，MLoad 3个参数计算Mmax；

2）通过 MDYN确定若干满足转矩需求的备选

电机型号；

3）确定 k值，使其处于10~15之间，应结合 Jtotal

和Jmotor值反复计算，进一步缩小备选电机的范围[12]；

4）按照伺服电机所驱动设备的工艺特性，

计算电机在单个循环周期内的加速、匀速、减

速等各区间的转矩和时间需求。计算 Meff 和

nave值；

图7 伺服系统选型流程

Fig.7 Selection process of servo system

5）根据上述限定数据对照备选伺服电机的

转矩—转速曲线分析 Meff是否小于等于 Mrated，工

况内的Mmax是否小于等于MDYN，若全部满足需求

即可确定电机型号，否则应返回重新校核最初确

定的备选电机是否满足需求，或重新划定备选电

机的范围并重复上述过程；

6）根据工艺过程中的Meff、MDYN、PBr_tn和PBr等

参数选择与伺服电机所匹配的伺服驱动器备选

型号；

7）根据PBr_tn和Pbr确定所需的制动电阻功率；

8）主要工作参数确定之后，根据项目中其

他控制器特点或系统网络需求进一步选择其他

驱动器选件，如：伺服电机编码器类型、定子温

度传感器类型、总线通讯协议、驱动器附带 I/O

接口等。

至此，根据设备特定需求的伺服电机和伺服

驱动器选择完毕。

4 试验情况

针对上述工况特点，首先开发负载较小的钻

杆处理机械臂，其具有伸缩、旋转、行走等多个运

动关节，每个关节配一套伺服电机，均满足 UL

Class1，Division1 防爆需求，防护等级 IP65，最高

转速 2 600 r/min，最大转矩 18 N·m，减速机减速

比560。

目前该装置已在油田等进行工业性试验。

与液压机械臂的性能比较参见表 1,分析得出：电
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机驱动机械手的运行噪声降低 30%，运行速度提

高 59%，响应时间和定位精度均得以大幅提高，

可以表明电驱动方式在环保、效率、精度等方面

均优于液压驱动方式。尤其操作时的相应特

性，液压系统受环境温度影响较大，冬季使用时

响应性能较差，而电驱动则不受该因素的影响。
表1 液压驱动与电驱动机械臂性能比较

Tab.1 Performance comparison between hydraulic actuator me‐

chanical arm and electric actuator mechanical arm

驱动类别

液压驱动

电机驱动

运行
噪声/dB
78
55

响应
时间/s
2~20
2×10-7

平均
速度/

（m·s-1）
0.2
0.33

定位精
度/mm
2

1/100

环保特性

漏油隐患

无泄漏隐患

在起下钻环节，该伺服驱动机械臂能够按

程序设定轨迹平稳运行、加减速能够按斜坡

曲线执行动作。在保证定位精度的前提下可

推动 1.2 T三立根钻杆。驱动负载能力满足设

计要求。

5 结论

PMSSM 以其简单的生产工艺、高可靠性和

动态响应特性在工业自动化领域得以广泛应用。

针对该领域，自动化机械设备替代人工作业已是

必然趋势。结合新开发产品的工业性试验情况

得出，满足石油钻探负载特性需求、现场区域防

爆需求、连续作业需求、设备联动控制需求的防

爆型伺服电机有较大的应用前景。
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