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闸板防喷器关井锁紧过程的闭环回馈仿真 

张方舟，孙瑞雪，张文晶，李龙，李强 
(东北石油大学计算机与信息技术学院，黑龙江 大庆 163318) 

摘要：近年井控培训多以教师讲解为主，虚拟仿真使学员难以理解实际操作。钻井井控实物仿真培

训系统的应用，可有效解决井控培训中场景不易复现、培训成本高等问题。针对井控实物仿真培训

系统中关井时闸板防喷器锁紧操作的仿真化，在闸板防喷器中加装步进电机驱动器和步进电机，利

用步进电机速度及转矩控制实现闸板防喷器锁紧装置的锁紧操作，提出基于闸板防喷器锁紧过程步

进电机的闭环回馈控制系统。为验证方法可行性，利用井控设备进行仿真计算，实验结果证明其可

靠性及实用性。 
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Closed-Loop Feedback Simulation 
to Process of Ram Blowout Preventer Shut-in Locking 

Zhang Fangzhou, Sun Ruixue, Zhang Wenjing, Li Long, Li Qiang 

(College of Computer and Information Technology, Northeast Petroleum University, Daqing 163318, China) 

Abstract: Well control training was explained mainly by teacher in recent years. Virtual simulation made 

it difficult for students to understand the actual operation. Application of drilling well control simulation 

training system solved effectively the problem of the scene seldom repetition and high cost of well control 

training. For the simulation of the process of ram blowout preventer shut-in locking in the well controlled 

physical simulation training system, the stepping motor driver and the stepping motor were installed in 

ram blowout preventer, and locking operation of the lock device was realized by using speed and torque 

of the stepping motor for the ram blowout preventer. The closed-loop feedback control system of the 

stepping motor based on the lock of the ram blowout preventer was proposed. To verify the feasibility of 

the method, the well control equipment was taken as the background of simulation calculation. 

Experimental results show the technique reliability and practicability. 
Key words: ram blowout preventer; lock device; the stepping motor; closed-loop; simulation 

1 

引言 

井控工作是石油和天然气勘探开发过程中的
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教授，研究方向为计算机网络与仿真。 

重要环节，于安全生产工作中发挥重要作用。钻井

及井控是一项投资大、风险大、技术知识覆盖面广

的作业，对司钻的培训和考核极为重要[1]。目前，

利用钻井及井控仿真系统模拟钻井平台操作的培

训设备已被广泛应用于石油天然气行业，用以对钻

井技术人员进行实验、培训及考核等。传统的钻井

及井控仿真系统设计多采用代码文本式开发环境，

属虚拟仿真，其存在编程繁琐、调试困难、仿真设

1
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备与系统间交互性和灵活性低以及开发效率低等

问题。相对井控虚拟仿真，井控实物仿真具有实用

性强、可重复操作、操作环境完全真实等优点[2]。 

在钻井井控培训仿真系统设计过程中，为模拟

开关动作在闸板防喷器内加装步进电机，为接收手

动锁紧的圈数信号在阀门内安装传感器等，进行机

械锁紧的仿真培训，进而对锁紧过程中的关键部件

步进电机建立回馈仿真算法，以实现步进电机对锁

紧过程中锁紧轴位移及旋转的精确操作。 

1  闸板防喷器 

闸板防喷器主要由壳体、侧门、闸板轴、油缸、

活塞、锁紧轴、缸盖、二次密封装置、锁紧装置等

组成，闸板防喷器壳体上方以双头螺栓连接环形防

喷器或直接连接防溢管，壳体下方以双头螺栓连接

四通。 

闸板防喷器液压锁紧装置： 

闸板防喷器的液压锁紧装置是一种机械锁紧

装置，不过闸板锁紧和解锁动作都是利用液压完成

的。因此这种机构常称为液压锁紧装置，主要有离

合器自动锁紧、横向锁紧、活塞锁紧等。 

液压锁紧过程：液压锁紧装置在关井时，液控

压力油进入油缸的关井油腔，推动主活塞向井口中

心移动，当主活塞移动到位时闸板将井封住。此时，

主活塞上的四个锁紧块对准油缸台阶部位，锁紧活

塞在液控压力油以及压缩弹簧的联合作用下向井

口中心移动，从而将锁紧块挤压在油缸台阶部位。

如此，主活塞被固定，闸板即被锁紧。当液控压力

油卸压后仅靠弹簧力的作用仍能将四个锁紧块牢

牢地卡在油缸台阶部位，维持锁紧状态[3]。 

2  基于闸板防喷器锁紧过程步进电

机的闭环回馈控制系统 

针对钻井井控设备闸板防喷器上锁紧轴位置、

闸门位置、视角等操作动作的信息采集过程，将信

息通过 PLC 控制系统进行设备参数的整理、分析

以及逻辑判断，进而在教师计算机上进行数据运

算、控制输出、结果显示过程以及闸板锁紧轴位置

控制结果显示过程。为使仿真工况过程能够逼近真

实操作工况，设计一种适合闸板防喷器关井锁紧过

程中步进电机的闭环回馈仿真算法。 

2.1 步进电机闭环控制系统研究现状  

钻井井控设备闸板防喷器内安装的步进电机

是数字式控制电机，其控制系统具有闭环、开环两

种方式，维持恒定的变量不同是两者主要区别。步

进电机开环控制系统中，无需对转子的速度或者位

置进行回馈，因此，步进电机必须准确且迅速响应

励磁变化[4]。如若励磁变化速度太快，步进电机易

出现丢步现象，则不能到达要求的新位置，不可逆

误差会存在于实际负载位置与计算理论位置之间。

鉴于此，步进电机闭环控制方式即体现出优越性。 

目前，步进电机闭环控制系统处于新兴研究领

域。大体上步进电机闭环控制方法分为以下两种，

其中一种是以步校验为主由不同传感器组成的回

馈闭环控制方法；另一种则是以反电动势为主不带

传感器形成闭环控制方法[5]。图 1 为模拟闭环回馈

控制原理图。 

 

图 1  模拟闭环回馈控制原理图 

Fig. 1  Simulation of Closed-Loop Feedback Control 

Principle Diagram 

2.2 闸板防喷器关井锁紧过程 PID 算法的 

建立 

在钻井井控培训过程中，关井是最为重要的一

个培训项目，关井迅速、精准性都关系到井控操作

的安全性，在关井锁紧过程中，模拟 PID 调节器

的控制原则为： 

2

Journal of System Simulation, Vol. 29 [2017], Iss. 4, Art. 26

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol29/iss4/26
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.201704026



第 29 卷第 4 期 系统仿真学报 Vol. 29 No. 4 

2017 年 4 月 Journal of System Simulation Apr., 2017 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 896 • 

00

1
= ( )

t

P D
I

de
u K e edt T u

T dt
            (1) 

式中：TI 是积分常数；TD 是微分常数；KP 则是比

例系数。 

式(1)中积分的作用是用以提高 PID 系统的无

差度，消除此控制系统的静态误差。在闸板防喷器

锁紧过程的 PID 回馈系统中对 TI 的设置为：于控

制初始阶段，恰当减小 TI 以避免积分饱和，进而

减小系统超调。 

式(1)中微分的作用是改善具有较大惯性的被

控对象即闸板防喷器锁紧轴的动态性能。在闸板防

喷器锁紧过程的 PID 回馈系统中对 TD的设置为：

于初始阶段增大系统的微分作用，减小超调；于过

程中期恰当减小系统微分作用，以防影响系统动态

稳定；于控制末期减小系统微分作用，进而提高此

系统抗干扰的能力。 

式(1)中比例系数的作用主要是控制系统偏差

信号。增大 KP可减小系统稳态误差，同时减少控制

系统响应时间以提高系统的控制精度。但是 KP过大

系统则会产生超调现象而降低系统稳定性；KP过小

则会增大此控制系统的稳定度，降低系统超调量，

但系统过渡时延变大，则会降低系统稳态精度。 

在关井锁紧过程中计算机的控制是数字式采

样控制，它并不能像模拟控制器一样做到连续输出

控制量，从而实现对闸板防喷器锁紧轴的连续控

制，只能基于采样时刻的偏差值计算出系统控制

量，从而对闸板防喷器锁紧轴进行离散控制。因此，

在式(1)中涉及到的的微分项与积分项，在计算机

上可利用数值计算进行无限近似值计算，很难直接

进行计算求值。若采样周期为时间 T，连续时间 t

由离散采样时刻点 iT 来代替，积分由和式来代替，

式中微分项由增量来替换，即可做如下变换： 

0
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将式(2)代入式(1)，得离散控制近似公式： 

-1 0
0

= [ ( - )]
i

D
i p i j i i

jI

TT
u K e e e e u

T T

       (3) 

式中：ei 为 PID 系统第 i 个采样时刻的输出偏差；

u0 为初始控制常量；ui 为第 i 个采样时刻的输出值。 

如果系统采样周期 T 足够小，则连续控制过程

与被控制过程无限接近，使上述近似过程的计算相

对准确。基于式(3)，计算出 PID 控制器第 i1 个采

样时刻的值 ui1，则可由此计算出增量式 PID 算法。 
-1

1 1 1 2 0
0

= [ ( - )]
i

D
i p i j i i

jI

TT
u K e e e e u

T T   


  ∑ (4) 

将式(3)与式(4)相减且进行整理，则可计算出

增量式 PID 控制算法应用公式。 

1

1 1 2

= =
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i i i

D
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u u u
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由于电机控制需要反应迅速、计算时间短，是

实时性很强的快速控制。为减少计算时间，可将式

(5)进行整理并改写成为： 

1 2

0 1 1 2 2

2
= [1 ] [1 ] =

      

D D D
i p i p i p i

I

i i i

T T TT
u K e K e K e

T T T T

a e ae a e

 

 
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  (6)

 

需进行 PID 参数调整时，每次调整都需要计算

一次 a0，a1和 a2。因此，还可将式(5)写作如下形式： 

1 1 2

2

= [ ( 2 )] =D
i p i i i i i i

I

p i I i D i

TT
u K e e e e e e

T T

K e K e K e
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(7)

 

由上式可得，增量式算法相比位置式算法，工

作量较小、计算时间较短，进行推导计算只需保留

所求值前三个时刻的偏差值，对于复杂的闸板防喷

器关井锁紧过程，适合进行回馈仿真。 

2.3 闸板防喷器关井锁紧过程中步进电机闭

环控制系统的建立 

闸板防喷器关井锁紧过程中步进电机主要控制

锁紧轴的旋转及位移变化，是决定锁紧过程精准完

成的关键所在，因步进电机具结构简单、可靠性高、

无积累误差和成本低等特点，所以被广泛用于各类

开环控制系统[6]。但当步进电机负载过大或启动频

率过高时，则容易出现堵转、丢步现象，停止时转

3
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速过高容易导致过冲现象，为保证系统控制精度，

需加入回馈电路组建成高性能的闭环回馈控制系

统，依据此实际需要，建立闸板防喷器锁紧过程步

进电机闭环回馈控制系统，其原理图如图 2 所示。 

 

图 2  步进电机闭环控制系统原理图 
Fig. 2   Closed-Loop Control System Principle of the 

Stepping Motor Diagram 

由图 2 可知，PLC 的方向信号以及高速输出脉

冲信号先经驱动放大，然后送往步进电机，进而控

制其工作；闸板防喷器内步进电机带动编码器同轴

旋转，此过程中旋转角度由编码器检测，然后以脉

冲形式反馈到 PLC 的高速计数器中；最后 PLC 将

脉冲反馈当量值与预定脉冲值相比较，进而发出脉

冲控制指令，从而实现闸板防喷器锁紧过程中步进

电机的闭环回馈控制。 

2.3.1 步进电机系统数学模型 

由于闸板防喷器内安装的步进电机高度非线

性，为进行较为精确地步进电机建模，需进行一定

的假设与简化，其中不计永磁体回路漏磁现象、端

部和定子极间的漏磁，忽略涡流、磁滞以及饱和的

影响[7]。于是在井控设备闸板防喷器内安装的两相

混合式步进电机，其电压方程即可以表示为： 

0 2 2

2 B e
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2 B e

= ( L cos2 ) L sin 2

2 ( sin 2 i cos2 ) k cos

= ( L cos2 ) L sin 2

2 ( sin 2 i cos2 ) k cos

A B
A A A

A r

B A
B B B

B r

di di
U r i L

dt dt
L i

di di
U r i L

dt dt
L i

 

   

 

   

    


 

    

  

(8) 

式中：UA和 UB是两相绕组上施加的电压，ωr为转

子机械角，rA和 rB是两相绕组内部的电阻，ke是步

进电机的反电动势，L2 和 L0 则分别是绕组基波分

量与自感的平均分量。 

闸板防喷器关井锁紧过程中步进电机转矩方

程如式(9)所示。 

= r
e r L

d
T B J T

dt


                    (9) 

式中：B 为电机粘滞摩擦的系数，J 为转动惯量，

TL是电机的负载转矩。 

反应转矩 Ts由定子绕组磁动势 Fs激发，一相

绕组在通电时，它在步进电机中的输入磁能为： 

21
=

2
W LI                           (10) 

式中：L 为电机绕组自感；I 为电机绕组中通入电流。 

由于存在绕组间互感，当两相绕组都存在电流

时，感应磁能为： 

2 21 1
= [ ]

2 2s A AA B BB A B ABW p i L i L i i M    (11) 

反应转矩： 

2 21 1
= = [ ]

2 2
s AA BB AB

s A B A B
dW L L M

T p i i i i
d   

 
∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
(12) 

若将转子电流 Im 励磁建立的磁场等效成永磁

体，则有： 

= = [ ]m Am Bm
m m A m B

dW M M
T p I i I i

d  


∂ ∂

∂ ∂
  (13) 

鉴于此，若不计磁导空间谐波，闸板防喷器内

两相混合式步进电动机电磁转矩可以表示为： 

=e s mT T T                          (14) 

将永磁转矩 Tm和反应转矩 Ts叠加，可得： 

2 21 1
= = [

2 2

] [ ]

AA BB
e s m A B

Am BmAB
A B m A m B

L L
T T T p i i

M MM
i i p I i I i

 

  

  

 

∂ ∂

∂ ∂

∂ ∂∂

∂ ∂ ∂  
(15)

 

又有 

0 2

0 2

2

= - cos(2 )

= sin(2 )

= sin(2 )

= cos

= sin

AA

BB

AB BA

Am sr

Bm sr

L L L

L L L

M M L

M M

M M












  
   
 
 

           (16) 

式中：P 是转子齿数，LAA、LBB是绕组的自感； MAB

是绕组的互感；Im是永磁体等效励磁的电流；MAm、

MBm是A、B永磁体等效励磁与相绕组的电流互感。 

将式(16)代入式(15)，可得： 
2 2

2 A 2= [ sin 2 ( - )-2 cos 2 ]

(- sin cos )
e A B B

m sr A B

T p L i i i i L

pI M i i

 

 

 


  

(17)
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2.3.2 步进电机闭环控制系统 

利用矢量转换技术对闸板防喷器锁紧过程中

步进电机建立一个电流闭环与转速闭环的两相混

合式步进电机的闭环回馈控制系统[8]。在建立的闭

环回馈控制系统中，主要包含两个闭环控制：一个

是电流矢量闭环，另一个是速度闭环；两次矢量转

换：一是电压矢量反转换，二是电流矢量转换[9]。 

为实现控制输出电磁转矩，将两相绕组上的电

流转变为直轴和交轴上的矢量电流，即可控制直轴

及交轴上的电流。鉴于此，将电机两相绕组电流变

换矢量坐标，定子电流即变换到 d，q 轴上，于是得： 

= cos sin

= sin cos
d A B

q A B

i i i

i i i

 
 


  
                (18) 

同时可求出 d、q 轴电压进行静止坐标变换的

公式： 

= cos sin

= sin cos

A d q

B d q

u u u

u u u

 

 


 

               (19) 

为使两相混合式步进电机磁阻转矩被充分利

用，采用在相应转速限度内按照最大电流/转矩曲线

对其做最大电流/转矩控制的策略是较为理想的[10]。

因而在电流闭环控制中，对速度控制器中获得的电

流给定值进行最大电流/转矩控制，并比较反馈电流

的矢量形式，同时进行相关转化与计算，经过电压

矢量反转换对两相混合式步进电机进行控制[11]。在

速度闭环控制中，首先对速度给定值与闭环系统速

度反馈值进行比较，最后再进行转化以及计算[12]。

根据速度闭环回馈控制以及电流闭环回馈控制，建

立闸板防喷器锁紧过程中步进电机的闭环控制系

统，系统结构如图 3 所示。 

 

图 3  步进电机闭环控制系统 

Fig. 3  Closed-Loop Control System of the Stepping Motor 

3 关井应用及仿真 

3.1 关井流程 

发现溢流后迅速关井是防止发生井喷最关键

的处理措施。发现溢流后迅速关井有利于取得井控

工作的主动权，有利于防止地层流体继续进入井

内、井内保持较多的钻井液、减小关井套管压力和

准确计算地层压力及钻井液密度。 

闸板防喷器在关井锁紧过程中，步进电机驱动

器驱动步进电机使锁紧轴移动实现闸板防喷器锁

紧状态，从而实现关井，这是仿真培训操作非常关

键的培训项目。 

3.2 仿真结果 

由式(18)和式(19)得电压矢量反转换与电流矢

量转换模型，运用 MATLAB/Simulink 建立仿真图

如图 4 和图 5 所示。 

 

图 4  电压矢量反转换模型 
Fig. 4  Voltage Vector Inverse Transformation Model 

 

图 5  电流矢量转换模型 

Fig. 5  Current Vector Transformation Model 
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PID 模块采用模糊参数自适应 PID 设计法。模

糊规则给出的是在不同实时状态下对 PID 参数的

推理结果。控制过程中，把偏差和偏差变化率当作

输入量，然后模糊化处理输入量，并按照步进电机

特点设定的模糊控制规则进行相对应的模糊处理，

经解模糊处理以及比例变换，得到 PID 控制器相

关参数，以此得到 PID 控制器的输出参量[13]。对

模糊控制器的仿真模型进行封装，建立 PID 仿真

模型，如图 6 所示。 

根据两相混合式步进电机电压方程(8)和转矩

方程(9)，可在 Matlab/Simulink 中搭建步进电机仿

真模型，如图 7 所示。 

 

图 6  PID 仿真模型 
Fig. 6  PID Simulation Model 

 

图 7  两相混合式步进电机仿真模型 

Fig. 7  Two-Phase Hybrid Stepping Motor Simulation Model 
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对于闸板防喷器关井锁紧过程中的步进电机，

参数设置如下：绕组电阻为0.7 Ω，电感为0.001 4 H，

最大磁链为 0.005 Vs，步进角为 1.8°，最大起动转

矩为 0.002 N.m，总惯量为 7 21.2 .e kg m ，初始速度

为 0 r/min。 

基于步进电机参数设置搭建此动态系统闭环仿

真模型，如图 8 所示。 

根据建立的步进电机仿真模型，在开始时施加

负载为 0 N.m，直到 0.05 s，施加一个负载转矩 1 

N.m，驱动电压 28 V。步进电机速度与转矩仿真结

果，如图 9 所示。 

基于 PID 算法的步进电机速度与转矩仿真结

果，如图 10 所示。 

将 PID 算法中 TD的影响忽略不计，即改为 PI

算法，其余模块保持一致，其速度与转矩仿真结果，

如图 11 所示。 

 

图 8  步进电机闭环仿真模型 

Fig. 8  Stepping Motor Closed-Loop Simulation Model 

 

图 9  步进电机速度与转矩仿真结果 

Fig. 9  Speed and Torque Simulation Results of the Stepping 

Motor 

 

图 10  PID 算法速度与转矩仿真结果 

Fig. 10  Speed and Torque Simulation Results Based on PID 

Algorithm  

 

图 11  PI 算法速度与转矩仿真结果 

Fig. 11  Speed and Torque Simulation Results Based on PI 

Algorithm  

将图 9 与图 10、图 11 相比，可以看出：图 9

中速度与转矩在初始阶段波动幅度较大，但在系统

稳定后，曲线较图 10、图 11 更为平滑，如此可证

明建立的步进电机的模型具有良好的控制性能。将

图 10 与图 11 进行对比，PID 算法步进闭环控制系

统所得到仿真结果相较 PI 算法的仿真结果，扰动

幅度小且响应时间短。 

闸板防喷器锁紧过程中步进电机闭环仿真系

统的相关仿真结果表明：此闭环回馈控制系统具有

较好的动态响应能力和控制性能，即使在初始阶段

速度和转矩有一定的不稳定波动，但是仍然能较快

地达到稳定状态。并且在施加负载扰动之后，系统

仍能较快地趋于稳定，因此对于闸板防喷器锁紧过

程的仿真是切实可行的。 

4  结论 

本文针对井控实物仿真培训系统关井过程中
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闸板防喷器锁紧操作的仿真化，采用在闸板防喷器

中加装步进电机驱动器和步进电机的方法，利用步

进电机的位移和旋转控制实现了闸板防喷器锁紧

轴的锁紧操作。首先研究闸板防喷器工作原理以及

锁紧过程的详细步骤；然后对闭环回馈控制系统进

行简要介绍，对步进电机进行数学建模，研究基于

闸板防喷器锁紧过程的闭环回馈算法，进而建立闸

板防喷器关井锁紧过程中步进电机的闭环回馈控

制系统；最后以钻探工程公司真实井控设备为仿真

背 景 ， 根 据 井 控 实 际 操 作 流 程 进 行

MATLAB/Simulink 仿真。仿真结果表明，此方法

有效地实现了闸板防喷器关井操作过程中锁紧装

置的锁紧过程。 
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