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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ФУНКЦІОНУВАННЯ СИСТЕМИ 
ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ЕЛЕКТРОБУРА 

Представлено математичну модель функціонування системи електропостачання (СЕП) 
електробура (ЕЛБ) в середовищі віртуального програмування Laboratory Virtual Instrumentation 
Engineering Workbench (LabVIEW). Отримана математична модель дозволяє моделювати режи-
ми роботи електротехнічного комплексу для електробуріння в залежності від глибини забою 
свердловини. Наведено методику створення такої математичної моделі, її основні особливості 
та можливості, які можна використати в практичних дослідженнях під час буріння електробу-
рами на теренах Прикарпатського регіону.  

Вихідні передумови та постановка задачі 

Видобуток нафти та газу в Україні можна збільшити за допомогою розробки нетрадиційних 
нафтогазоносних об’єктів та збільшення видобутку нафти з малопродуктивних пластів за допомо-
гою буріння горизонтально відгалужених свердловин, які доцільно споруджувати за допомогою 
електробуріння [1, 2]. 

Для проведення лабораторних досліджень електротехнічного комплексу для електробуріння 
(ЕТКЕ) в середовищі віртуального програмування LabVIEW створена комп’ютерна модель сис-
теми електропостачання ЕЛБ, яка дозволяє моделювати режими роботи ЕЛБ. В основі матема-
тичної моделі лежить Т-подібна схема заміщення асинхронного двигуна ЕЛБ, представленого 
комплексними опорами Z1, Zm i Z2(s), відповідно. В коло статора введено комплексні опори буро-
вого трансформатора ZTP, жил кабелю ZG і бурильної труби ZT. Останні залежать від глибини 
буріння та від значення струму електродвигуна. Задаючись числовими значеннями опорів схеми 
заміщення СЕЕ, глибиною буріння L, номінальними струмом IH і ковзанням s, знаходимо фазні 
напруги UА, UB, UC на початку струмопідводу в номінальному режимі. Залишаючи бажані фазні 
напруги на початку струмопідводу та глибину буріння незмінними, розраховуємо механічну 
характеристику асинхронного двигуна ЕЛБ М(s)  та значення його фазних струмів IA, IB, IC під час 
зміни ковзання s від 0 до 1 [3, 4]. 

Вихідними даними, що вносяться на початку моделі, є: параметри бурового трансформатора 
ТМТБ 630/10 та електродвигуна електробура Е215-8М-В5. До параметрів бурового трансформатора 
належать: номінальна вторинна напруга бурового трансформатора ТМТБ 630/10-73У1, яка залежить 
від глибини буріння і для електробура Е215-8М-В5 становить: 1700 В для глибини 0…1000 м,  
1750 В для глибини 1000…2000 м, 1850 В для глибини 2000…3000 м, 1900 В для глибини понад 
3000 м — В; номінальний вторинний струм бурового трансформатора ТМТБ 
630/10-73У1 —  А; напруга короткого замикання ВН-СН бурового трансформатора 
ТМТБ 630/10-73У — %; втрати потужності бурового трансформатора ТМТБ 630/10-73У1 — 

Вт. До параметрів електродвигуна ЕЛБ належать: номінальна напруга електродвигу-
на електробура Е215-8М-В5 — В; номінальний струм фази статора електродвигуна 
електробура Е215-8М-В5 — А; активний опір фази статора електродвигуна електро-
бура Е215-8М-В5 — Ом; індуктивний опір фази ротора електродвигуна електробура 
Е215-8М-В5 —  Ом; приведений активний опір фази ротора електродвигуна електро-
бура Е215-8М-В5 —  Ом; приведений індуктивний опір фази ротора електродвигуна 
електробура Е215-8М-В5 —  Ом; активний опір фази намагнічувального контуру 
електродвигуна електробура Е215-8М-В5 — 

ном.тр 1700...1900U =

ном.тр 155I =

к 10,7U =

ноI

1 0,41dr =

1 0,635dx =

2 0,691r =

к 10700PΔ =

ном.еб 1550U =

м,еб 131=

9

2 1 0,635dx x= =

mr 0,671= Ом; індуктивний опір фази намагнічуваль-
ного контуру електродвигуна електробура Е215-8М-В5 — 7,715mx =  Ом; синхронна частота обер-
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тання ротора електродвигуна електробура Е215-8М-В5 — 1 750n =  об/хв; номінальна частота обе-
ртання ротора електродвигуна електробура Е215-8М-В5 — 2 655n =  об/хв. 

Математична модель дозволяє визначати: опори схем заміщення електродвигуна електробура 
Е215-8М-В5 залежно від ковзання; параметри струмопідводу; опори схем заміщення бурового 
трансформатора ТМТБ 630/10-73У1; опори схеми заміщення струмопідводу залежно від глибини 
буріння; лінійні напруги на початку струмопідводу залежно від ковзання; фазні струми та напруг 
на затискачах електродвигуна електробура Е215-8М-В5; механічні характеристики електродвигу-
на електробура Е215-8М-В5; енергетичні втрати електродвигуна електробура Е215-8М-В5.  

На рис. 1 проілюстровано розрахунок фазних напруг на затискачах електродвигуна електробура 
на глибині буріння 362 м. 

 

 
Рис. 1. Розрахунок фазних напруг на затискачах ЕЛБ Рис. 2. Розрахунок фазних струмів на затискачах ЕЛБ 
 

Розрахунок фазних струмів на затискачах електродвигуна електробура на глибині буріння  
362 м зображено на рис. 2. 

Для визначення опорів схеми заміщення електродвигуна електробура Е215-8М-В5 залежно від 
ковзання потрібно визначити: комплексний опір намагнічувального контуру, Ом: 
 m m mZ r x i= + ⋅ ,  (1) 

де  — активний опір фази намагнічувального контуру електродвигуна електробура Е215-8М-В5; mr

mx  — індуктивний опір фази намагнічувального контуру електродвигуна електробура Е215-8М-В5. 
Комплексний опір фази статора, Ом 

 1 1 1d dZ r x i= + ⋅ ,    (2) 

де  — активний опір фази статора електродвигуна електробура Е215-8М-В5; 1dr 1dx  — індуктив-
ний опір фази ротора електродвигуна електробура Е215-8М-В5. 

Комплексний опір фази ротора, Ом 

 ( ) 2 22
1

s
sZ x i r

s
−

= + ,      (3) 

де  — зведений активний опір фази ротора електродвигуна електробура Е215-8М-В5; 2r 2x  — зве-
дений індуктивний опір фази ротора електродвигуна електробура Е215-8М-В5 . 

Комплексний опір фази електродвигуна, Ом 
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Струм електродвигуна, А 
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де  — номінальна напруга електродвигуна електробура Е215-8М-В5.  ном. ебU
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Для розрахунку параметрів струмопідводу потрібно визначити: питомий активний опір труби 
при температурі 20 °С, Ом/км 
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3 ,   (6) ( ) ( ) ( ) ( )
20

1 2
0 1 2 3tr s a a I s a I s a I s= + ⋅ + ⋅ + ⋅

де , , ,  — коефіцієнти апроксимації питомого активного опору труби Н140 за темпера-
тури 20 °С . 

0a 1a 2a 3a

Температура промивної рідини на забої [1], °С 

 ( )15 12bz bpT L= + + T ,    (7) 

де  — температура промивної рідини на поверхні; L — глибина забою свердловини. bpT
Середня температура струмопідводу [1], °С 

 
30

2
bp bz

s
T T

T
+ +

= .  (8) 

Питомий активний опір труби, Ом/км 

 ( ) ( ) ( )20 1 0,006t tr s r s T= ⋅ + s

3

.      (9) 

Питомий реактивний опір труби [7], Ом/км 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2
0 1 2 3 ,tx s b b I s b I s b I s= + + +                  (10) 

де  — коефіцієнти апроксимації питомого реактивного опору труби Н140 за температу-
ри 20 °С. 

0 1 2 3, , ,b b b b

Питомий активний опір жили, Ом/км [7] 

 ( )20 1 0,004 ,g g sR r T= +     (11)  

де 20gr  — питомий активний опір жили за температури 20 °С. 
Індуктивний опір бурового трансформатора в номінальному режимі роботи, Ом 

 2 2
ном. тр ном. тр ном. тр .X Z R= −    (12) 

Активний, індуктивний та комплексний опори бурового трансформатора, Ом 

 тр
тр ном.тр

ном. тр
;

U
R R

U
=                               (13) 

 тр
тр ном. тр

ном. тр
;

U
X X

U
=                            (14) 

 тр тр трZ R X= + .                     (15) 

Для розрахунку опорів схеми заміщення струмопідводу в залежності від глибини буріння пот-
рібно визначити: активний опір бурильної труби, Ом: 

 ( ) ( )t tR s r s L= .     (16) 

Індуктивний опір бурильної труби та жили кабелю, Ом 

 ( ) ( ) ;t tX s x s L=   (17) 

 ,g gX x L=            (18) 

де gx  — питомий реактивний опір жили. 
Комплексний опір бурильної труби та жили кабелю, Ом 

 ( ) ( ) ( ) ;t t tZ s R s X s i= +                                  (19) 
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 ( ) ( ) .g g gZ s R s X i= +                                           (20) 

Комплексний опір кожної фази, Ом 

 ( ) ( ) ( )a t t rZ s Z s Z s Z= + + ;                                        (21)  

 ( ) ( ) ( ) ( ) .b c g trZ s Z s Z s Z s Z= = + +                                  (22) 

Розрахунок лінійних напруг на початку струмопідводу залежно від ковзання: фазні струми у 
номінальному режимі роботи, A: 

 ( ) ( )aI s I s= ;                                               (23) 

 ( ) ( ) 120 degi
bI s I s e− ⋅ ⋅= ⋅ ;                                         (24) 

 ( ) ( ) 240 degi
cI s I s e− ⋅ ⋅= ⋅ .                                         (25) 

Лінійні напруги у номінальному режимі роботи, В 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( );ab a a b bU s I s Z s I s Z s= −                                 (26) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( );bc b b c cU s I s Z s I s Z s= −                                 (27) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).ca a a c cU s I s Z s I s Z s= −                                 (28) 

Розрахунок фазних струмів та напруг на затискачах електродвигуна електробура Е215-8М-В5: 
комплексний опір струмопідводу, Ом: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( );abc a b b c c aZ s Z s Z s Z s Z s Z s Z s= + +                     (29) 

 ( ) ( )
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Z s
Z s

Z s
= ;  ( ) ( )

( )
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Z s
Z s

Z s
= ;  ( ) ( )

( )
abc
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b

Z s
Z s

Z s
= .                  (30) 

Фазні струми на початку струмопідводу, A 

 ( ) ( )
1 1a b

ab
ab

U UI s
Z s

−
= ;    ( ) ( )

1 1b c
bc

bc

U UI s
Z s

−
= ;   ( ) ( )

1 1c a
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ca

U UI s
Z s

−
= ,             (31) 

де Ua1, Ub1, Uc1 — фазні напруги на початку струмопідводу. 
Фазні струми на затискачах електробура у фазі А, В і С, A 

 ;  ( ) ( ) ( )IA s Iab s Ica s= − ( ) ( ) ( )IB s Iab s Ibc s= − + ;  ( ) ( ) (IC s Ibc s Ica s= − + ) .        (32) 

Фазні напруги на затискачах електробура у фазі А, В і С, В 

   ( ) ( ) ( );A AU s I s Z s= ( ) ( ) ( );B BU s I s Z s=    ( ) ( ) (C CU s I s Z s= ) .               (33) 

Розрахунок механічної характеристики електродвигуна електробура Е215-8М-В5 показано на рис. 3.  
Момент у фазі А (аналогічно знаходимо моменти в фазі B та С) [8], кг·м 

 ( )
( )( )2

2
2 2

1 2
1 2

12 1 9,807 1
60

A

m m
d

m m

U s r
Ma s

Z Z Z Zrn s r d x x
Z s Z

⋅
=

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛+ +π ⋅ ⎜ ⎟⋅ ⋅ + ⋅ + + ⋅⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝⎝ ⎠

⎞
⎟⎟
⎠

.           (34) 

Момент електродвигуна, кг·м 

 ( ) ( ) ( ) ( )M s Ma s Mb s Mc s= + + .    (35) 

Розрахунок енергетичних втрат електродвигуна електробура Е215-8М-В5 показано на рис. 4. 
Потужність, що споживається електробуром, знаходять шляхом обчислення втрат в струмопід-

воді та електробурі. Зміни в процесі буріння осьового навантаження і моментоємності прохідних 
порід обумовлюють коливання завантаження електробура. Тому потужність, що розвивається дви-
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рис. 4 зображена підпрограма для розрахунку енерге-
тичних втрат електродвигуна електробура.  

гуном, відрізняється від номінальної, для якої в технічних характеристиках двигуна дається певне 
значення коефіцієнта корисної дії [1, 5]. На 

 

Рис. 3. Механічна характеристика ЕЛБ Рис
 

 д

кових виміряних величин у файл, після чого запускається програма матема-
тичної

проведення експерименту отримані такі дані: гарм

а напруга на глибині забою 
све

 рівний 90 А, у фазі В — 
94

ти АПК, 
яки

похибка є досить малою (в ме-
жах 5 %) [6]. 

. 4. Підпрограма для розрахунку енергетичних втрат ЕЛБ 

Для перевірки адекватності цієї математичної мо-
делі спеціалістами кафедри електропостачання та 
електрообладнання промислових підприємств Івано-
Франківського національного технічного університе-
ту нафти і газу розроблено та виготовлено апаратно-
програмний комплекс (АПК) (рис. 5) ля аналізу 
параметрів електроспоживання, який забезпечує 
вимірювання та реєстрацію на жорсткий диск ЕОМ 
миттєвих значень струмів у трьох фазах та нульово-
му провіднику, трьох фазних (або лінійних) напруг, 
швидкості обертання вала електропривода. До скла-
ду апаратної частини входять перетворювачі напру-
ги CV3-1000 та струму i3000s Flex, оптичний інкре-
ментальний енкодер E25-24-8 в якості давача кутової 
швидкості обертання, 16-бітний багатоканальний ана-

лого-цифровий перетворювач NI USB-6210, ноутбук та джерело безперебійного електроживлення. 
Програмне забезпечення розроблене у середовищі графічного програмування LabVIEW. Спочатку 
здійснюється запис почат

Рис. 5. АПК для збору експериментальних даних 

 опрацювання [3]. 
За допомогою АПК проведено збір експериментальних даних на буровій «Сибівка» № 111 

Прикарпатського УБР у с. Ясеновець, Рожнятівський район, Івано-Франківська область. Під час 
оніки струмів та напруг під час пуску електрод-
вигуна ЕЛБ, споживання активної, реактивної та 
повної потужностей, коефіцієнт потужності 
соs ϕ, фазний струм т

рдловини  362 м.  
На рис. 6 показано щит управління електробу-

ра, на якому відображено струми у фазах А, В та 
С. Прилади показують незначну несиметрію стру-
мів, а саме у фазі А струм

 А і у фазі С — 86 А.  
На рис. 7 показано результати робо
й зафіксував струм фази С 86,16 А.  
Як бачимо з результатів дослідження (рис. 6, 7) 

та даних, які розраховані математичною модел-
лю (рис. 1 та 2), 

Рис. 6. Щит управління ЕЛБ  
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Рис. 7. Результати роботи АКП 

Висновки 

Використання створеної авторами в середовищі програмування LABVIEW математичної моде-
лі функціонування системи електропостачання електробура дає змогу досліджувати режими робо-
ту ЕЛБ залежно від глибини вибою свердловини. Експериментальні дослідження підтверджують  
адекватність побудованої математичної моделі електротехнічного комплексу під час буріння свер-
дловини. В результаті проведених досліджень втрат двигуна електробура під час буріння на різних 
глибинах виявлено закономірність збільшення втрат активної потужності в струмопідводі у разі  
збільшення глибини буріння. Результати досліджень на буровій «Сибівка» № 111 Прикарпатсько-
го УБР у с. Ясеновець, Рожнятівський район, Івано-Франківська область, показали, що для підви-
щення енергоефективності роботи ЕЛБ необхідно розробити оптимальний алгоритм пофазного 
регулювання напруги живлення. 
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