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改进单神经元 PID控制器 

在自动送钻模拟加载中的应用* 
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摘 要 自动送钻是指钻机在正常钻进过程中，不依靠司钻调节，而是按钻井工艺要求，让送钻装置在给定的 

条件下实现钻头的自动给进。自动送钻装置可以消除人工控制的缺点，能提高钻井质量和经济效益。出于对安全 

性和可靠性的考虑，必须在实际钻机上应用该装置前进行模型模拟实验，为自动送钻控制技术的现场推广应用奠 

定基础。针对钻井过程中的非线性、不确定性和实时性要求，采用改进的单神经元PID控制器实现自动送钻模拟 

加载。实验结果表明，和传统的PID控制相比，改进单神经元 PID控制器的反压速度快，振荡幅度小，并且稳态误 

差小。采用改进单神经元 PID控制结构简单，易于实现，在应用中效果明显。 

主题词 钻井 自动送钻 模拟加载 PID控制器 应用 

实现钻机自动化，早在 20世纪 40年代后期就 

有 Humble oil和 Byron Jackson公司作过认真的尝 

试。自动送钻是指钻机(采用旋转式钻井法)在正常 

钻进过程中，不依靠司钻调节，而是按钻井工艺要 

求，让送钻装置在给定的条件下实现钻头的自动给 

进。自动送钻装置在近代的钻井实践中得到了广泛 

的应用 ：。目前，国外已完成了部分的钻井参数最 

优化自动控制钻井，已在现场使用，但未推广应 

用 一。国内近年有应用单片机、微型计算机进行 自 

动送钻控制的实验研究 ：。已有实验结果 ：表 

明，同传统 PID控制器相比，改进的单神经元PID控 

制器结构简单，易于实现，且有较好的动态响应和较 

小的稳态误差。本文针对钻井过程中井况的非线 

性、不确定性和实时性要求，采用改进的单神经元 

PID控制器 实现自动送钻模拟加载。 

自动送钻实验系统结构及原理 

自动送钻控制系统的整个实验装置包括加载和 

送钻两个子系统，其中的加载子系统用于模拟井下 

的钻压变化，送钻子系统模拟实现恒钻压条件下的 

自动送钻控制。该系统是在大庆 I一130钻机井架 

模拟实验台的基础上改建而成的，其系统结构如图1 

所示。在该加载子系统中，钻压信号由计算机通过 

控制液压缸产生。 

(b)加裁了系统结丰；：』原理幽 

图 l 自动送钻实验系统的结构图 

改进的单神经原 PID控制器设计 

1．PID控制算法 

PID控制器是一种线性控制器，它根据给定值 

输入与实际输出值输出构成控制偏差。 
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e(t)一输入一输出 

PID控制器以结构简单、控制稳态精度高、鲁棒 

图 2 PID控制系统结构图 

性好广泛应用到控制领域，其基本控制算法卯 为： 

【，一是 )+ +T。 ](1) 
式中：U为 PID控制系统的输出；e(￡)为测量值与给 

定值之间的偏差；T。为微分调节常数；T。为积分调 

节常数；K 为比例调节常数。 

若用矩形法数值积分代替积分项，对导数项用 

向后差分逼近，可得到数字 PID调节算法 ，便于计算 

机实现： 

“ K [ T +TTD 一 ] (2) 
式中：丁为采样周期。 

一 K [ + T +丁TD 一 ] 
(3) 

式(2)和式(3)相减可得： 

△“ 一 K。 (4) 

在自动送钻试验中，保持钻压恒定尤其重要，但 

是 PID控制算法中，参数的确定需要一定的技巧，它 

对系统内部参数变化有一定的适应能力，设计简单， 

所以使用范围比较广泛。但是由于钻井系统的非线 

性随时变问题突出。随着钻压、转速、扭拒运行参数 

的变化，其内部参数发生较大的变化，造成系统的性 

能降低，导致系统的不稳定运行。因此本文采用具 

有自学习和自适应能力的单神经元构成单神经元 自 

适应智能 PID控制器，其结构简单，适应环境的变 

化，具有较强的鲁棒性。 

2．改进的单神经元 PID控制算法 

改进的单神经元 PID的控制系统如图 3所示。 

改进单神经元自适应控制器是通过对加权系数的调 

整来实现 自适应、自组织功能。权系数的调整是按 

照有监督的 Hebb学习规则实现。由于学习系统输 
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人信号的控制对象的信号存在不规范性，为保证学 

习算法的收敛性和控制的鲁棒性，采用规范化学习 

算法： 

图 3 改进单神经元 PID控制系统 

△“(k)一K>：叫 (k) (k) 
l一 1 

3 (5) 

叫 (是)一7．0 (是)／∑ I叫 (是)I 

utl(k)一叫l(后一1)+功z(k)M(尼)[P(尼)+△P(k) 

叫2(是)一叫2(k一1)+77Pz(k)u(k)[P(是)+△P(最) 

3(k)一 让 (尼一1)+rioz(k)“(尼)[P( )+△P(k) 

(6) 

式中，△P(k)一P(k)一P(k一1)，z(k)：=：P(k)， l(k) 

一 e(k)， 2(k)一 △P(k)一 e(k)一 e(k一 1)， 3(k)一 

△ P(k)一 P(k)一 2 P(k一 1)+ P(k一 2)； 

17l、 、 分别为积分、比例、微分的学习速率，K 

为神经元的比例系数，K>0，对积分 f、比例 P和微 

分D分别采用不同的学习速率叩 一0．4， 一0．35， 

77D一0．40，f、P、D的初始数值定义为0．1，在学习过 

程中对不同的权系数分别进行调整。K值选择非常 

重要。K值越大，则快速性越快，但超调量大，甚至 

可能使系统不稳定。当被控对象时延增大时，K值 

必须减小，以保证系统稳定。K值选择过小，便会使 

得系统的快速性能变差。实验中取 K=0．15。 

实 验 结 果 

控制器的设计是否可行 得通过实验进行验证。 

我们采用一组实际的数据来进行模拟加载，采用恒 

钻压钻进。采样时间为 1 ms，采用的改进单神经元 

PID控应 ，如图 4所示。 

由图 4、5可以看出，和传统的 PID控制相比，改 

进的单神经元 PID控制的反应速度快，振荡幅度小， 

并且稳态误差小，具有较好的控制品质。 

结 论 

针对钻井过程中井况的非线性、不确定性和实 

时性要求，采用改进单神经元 PID控制器实现自动 
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图 4 模拟加载响应曲线 

加载时 《s) 

(a)改进单神经 PID 差曲线 

Z 

：  
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《b)传统 PID控制响应 

图 5 模拟加载误差曲线 

送钻模拟加载。实验结果表明，改进单神经元 PID 

控制器结构简单 ，易于实现。和传统的 PID控制相 

比，改进单神经元 PID控制的反应速度快，振荡幅度 

小，并且稳态误差小，效果明显，值得推广。我们的 

进一步工作是将该方法也用在送钻控制中；另外还 

可以应用其他的智能控制方法来进行整个自动送钻 

控制系统的模拟研究，通过对比研究以获得较好的 

控制性能，为进一步的推广应用打下良好的基础。 
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