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基于免疫内模控制的钻井电机控制策略
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要!针对矢量控制在参数时变性和非线性的钻井环境中!控制过程存在解耦不彻底的情况!提出用内模控制代替矢量控

制!以此解决上述问题"为了进一步提高控制性能!将免疫算法与内模控制相结合!优化相关参数!保证了钻井电机调速系统

对快速稳定控制的高要求"通过
)/(V/W

平台进行实验!在相同的参数下进行仿真测试!内模控制的调节时间为
"0?

!超调

量为
+##E

,

H;4

#免疫内模控制时的调节时间为
+?

!超调量远小于
+##E

,

H;4

"由此可见!采用免疫内模控制时的超调量小于

采用内模控制时!电机在起动时的动态响应更快!调节时间更短!超调量更小"仿真实验检验了所设计的控制方案的可行性"
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交流变频电机在石油行业中的应用越来越广泛(

"

)

!依

据1十三五2发展规划!通过新型技术的应用!在低油价的

大环境下降低开发成本!提高钻井质量!进而提高采收率

和单井产量!是保证油气行业可持续发展的关键性问

题(

$

)

"因此!研究新型高效的钻井电机控制方案!对提高

钻井效率*优化钻井过程*处理钻井过程的事故等十分

有利(

+

)

"

钻井现场通常使用的是鼠笼型感应电动机!根据这种

电机所具有的特点!文献(

*

)提出了一种基于矢量控制的

变频调速方案"这种控制策略虽然实现了转矩和磁通的

解耦!但仍存在定子电流励磁分量和转矩分量间的交叉电

势的耦合作用"为解决上述问题!提出一种基于免疫内模

控制的调速控制方案!这种控制策略包含了内模控制良好

的鲁棒性以及免疫算法自适应性强的特点"并对所提出

的控制方案进行仿真验证
1

8

!

感应电机的内模控制

内模控制$

;4F:E48BH3L:BA34FE3B

!
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&是一种从化工
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过程控制中逐渐发展起来的控制方案!

!

"

#因其鲁棒性强$

设计原理简单等特点#并且不过分依赖于被控对象的准确

数学模型#调整方向明确#在工程上容易实现#已成为研究

的热点!

"

"

%

图
#

所示为内模控制结构图#

!

&

"

'和
#

&

"

'分别为系

统的输入和输出#

$

%&$

&

"

'为内模控制器%

'

&

"

'为被控制对

象#

(

'

&

"

'为被控对象的数学估计模型#

#

)

&

"

'为内模(

'

&

"

'

的输出#

*

&

"

'为反馈误差信号#

+

&

"

'为干扰输入%

图
#

!

内模控制结构

为了简化控制过程#设内环干扰为
$

#可将图
#

中的内

模控制其转化为相应的等效反馈控制器#如图
%

所示%

图
%

!

等效反馈结构

其中
,

&

"

'为经典反馈控制器#其与
$

%&$

&

"

'之间的关

系如式&

#

'所示%

$

%&$

&

"

'

&

,

&

"

'

%'

(

'

&

"

'

,

&

"

'

&

#

'

在设计过程中#通常在理想控制器的前馈通道中引入

低通滤波器
-

&

"

'#以此来保证系统的稳定性#

-
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"

'的一般

表达式为(
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式中(
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为滤波器的时间常数%

则控制器可改写为(
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由此可以看出#该控制效果的好坏#很大程度上取决

于滤波器时间常数的取值%为了进一步提高控制系统的

性能#本文将免疫算法与内模控制相结合#通过免疫算法

的自适应性对上述滤波器的时间常数进行优化%

!

!

基于免疫内模控制的的钻井电机控制策略

免疫算法是一种通过模仿生物免疫系统抗体多样性

和自我调节保护功能的智能优化算法%免疫算法通过模

仿免疫系统的机制#仿照抗体的自适应性来解决相应问

题%将免疫算法与内模控制相结合#使这种混合控制算法

同时包含这两者的优点!

*

"

#免疫算法良好的自适应性可以

很好的克服感应电机模型非线性以及控制变量的时变性%

!"#

!

免疫算法在内模控制中的应用

根据免疫系统
/

细胞的反馈调节机制!

+

"

#设第
0

代

的抗原数量为
"

&

1

'#由抗原刺激产生的
/

2

细胞浓度为

$

/

2

&

1
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抑制细胞浓度为
$

3"
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'#则
4

细胞所接收到的

刺激
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偏差
*

&

1

'用来表示抗原数量
"

&

1

'#控制输出
7

&

1

'用

来表示
4

细胞接收的总刺激
5

&

1

'#将式&

!

'代入式&

,

'#得

到对应的反馈控制方程(
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&
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'
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#
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式中(
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#
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#

代表增益,

$

&1

%

)

1

#

表示控制稳定效果,

6

&-'为一选定的非线性函数%从

式&

"

'可以看出#免疫控制的反馈机制在实质上是一个比

例增益为
0

8

的非线性比例控制器
9

#其取值与控制器的

输出有关%综上所述#

0

$

$

和
6

&-'的取值决定着所设计

控制器的性能%

下面就
6

&-'的函数特性进行分析%由免疫机制可

知#

/

细胞在免疫响应过程中发挥着十分重要的作用#这

一过程中抗原浓度变化对抗体产生的影响#有如下对应

关系(

6

&

#

7

'

&#(-.
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' &
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'

无论
:

取何值#对于
$

"

6

&

#

7

'

"

#

%

:

的取值决定了

6

&

#

7

'的输入和输出关系#并且决定着函数曲线的形状#

:

越大
6

&

#

7

'的曲线越平滑%
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免疫内模控制策略的系统结构

感应电机控制策略的实现是通过对电动机供电方式

的控制进行的!

0

"

#对于只能从定子单边供电的感应电机#

矢量控制在坐标变换后#仍然存在着
&

轴和
/

轴之间的

交叉耦合电势的作用%为解决上述问题#本文用内模控制

器作为电流环的控制器%免疫内模控制的结构如图
)

所

示%选用
12

控制器作为转速环#

;

#

<

为转矩电流的期望值#

其取值由速度自动调节器&

345

'的输出值确定%

;

=

#

;

:

#

;

>

为电流传感器测得的定子电流#经过
)

)

%

变换和
1678

变

换#分别得到两相静止坐标系下的电流
;

!

$

;

%

和两相旋转

坐标系下的电流
;

+

$

;

<

%选用空间矢量脉宽调制&

491:

;<

'输出的信号作为逆变器供电方式%逆变器将直流母

线上的电压
?

+>

以
1;<

波的形式输出给感应电机%

!"!

!

免疫内模控制器的设计

根据免疫控制的原理#将式&

)

'进行优化%根据实际

工作环境中#

(

'

&

"

'总会存在误差的特点#将(

'

&

"

'分解成

(

'

&

"

'

&

(

'

'

&

"

'

(

'

.&
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'#式中#

(

'

'

&

"

'为非最小相位部分!

#$

"

#

(

'

(

&

"

'是最小相位部分#这里取
'

%&$

&

"

'

&

(

'

(#

(

&

"

'%将免疫

控制与内模控制器相结合#将式&

%

'改写为含有免疫算法

调节因子的
#

阶滤波器#其形式如下(

/

!"

/
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图
)

!

免疫内模控制结构
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当
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'#则由式&

#

'$&

0

'可得到免疫内模控

制器(
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为单位矩阵#
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分别为定

子电阻$漏感系数和定子自感的估计值%免疫内模控制的

结构如图
,

所示%

图
,

!

免疫内模控制结构

%

!

免疫内模控制的仿真与分析

以钻井现场常用的
>?

系列交流变频电机为例#通过

<3@A3B

)

4CDEFCG8

对本文提出的免疫内模控制在钻井

电机中的应用的可行性进行仿真验证%相关参数如表
#

所示%

图
!

所示为两种不同控制方法下#电机的转速波形

图#图
!

&

6

'$&

H

'所示为分别采用内模控制和免疫内模控制

时的转速波形图%在相同的参数下进行仿真测试#给定转

速为
#!$$7

)

DCG

%内模控制的调节时间为
#!I

#超调量为

)$$7

)

DCG

,当采用免疫内模控制时的调节时间为
)I

#超调

量远小于
)$$7

)

DCG

%由此可见#采用免疫内模控制时的

超调量小于采用内模控制时#电机在起动时的动态响应更

快#调节时间更短%

表
#

!

电机及控制器参数

参
!

数 数值 参
!

数 数值 参
!

数 数值

功率)
8; #%$$

额定转速)&
7

-

DCG

(#

'

#!$$

转子电感)
DJ $K)$%*

额定电压)
9 "$$

极对数
%

额定转矩)&
L

-

D

'

##,"$

额定电流)
3 #)!,

定子电阻)
!

$K$#,+!

互感)
DJ #$K,"

额定频率)
JM !$

转子电阻)
!

$K$$0%0! 0

8

#

$K#

0 $K$!

$

$K% : #$$

图
!

!

两种控制方法下电机转速波形

&

!

结
!

论

针对钻井电机采用矢量控制存在的不足#将内模控制应

用到钻井电机的变频调速系统中#并运用免疫算法进一步优

化相关控制参数#提出基于免疫内模控制的钻井电机控制策

略%仿真表明#采用免疫内模控制时#系统响应速度更快$超

调量更小$调速精度更高#验证了该控制方案的有效性%
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