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摘要：针对“深海钻柱运动补偿系统负载大时，钻柱运动补偿系统响应的时间长，使得补偿系统在控制过程中出现滞后、反馈补偿出现

振荡”等问题，设计了钻柱运动补偿系统中的前馈PID控制器。根据对负载变化趋势的预测结果，采取前馈补偿的方法来减小补偿系

统负载变化对钻压产生的影响，提高了系统的响应速度；同时，引入PID反馈控制消除补偿系统在前馈控制过程中产生的误差，提高了

系统跟踪补偿的精度。研究结果表明，该方法对于大惯性负载的运动补偿装置控制器的设计具有一定的借鉴意义和实用价值。
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string motion compensation system

ZHANG Wen-fan1，LIAO Hui2

（1. Department of Mechatronics Engineering，Guangzhou Institute of Technology，Guangzhou 510075，China；
2. Mechanical and Electrical Engineering Faculty，Guangdong University of Petrolchemical Technology，

Maoming 525000，China）
Abstract：Aiming at the problem that load of drill string motion compensation system is very heavy in deep-sea，which will take a long
response time of system，and the process of compensation movement occurred delaying and oscillating，the feedward PID controller of drill
string motion compensation system was put forward，on the basis of the forecast output of the trend of load，a feed forward compensation
control method was used to reduce the effects of the changement of the load，improve the respons time of system. Meanwhile，a PID feed back
control method was used to reduce the errors which caused by others reason，improve the control accuration of the system. The research
results show that this method has some guidance and practical value to the design of controller of high inertia loads of motion compensation
device in deep-sea.
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0 引 言

利用浮式钻井平台在海上进行钻井作业时，受海

浪的影响，作业平台会产生升沉等六自由度的运动，使

钻井作业系统也随平台一起运动［1］。为保证钻井作业

的正常进行，必须在作业装置和作业平台间安装运动

补偿器，使钻井系统保持相对稳定的钻压，这些运动补

偿装置通常采用液压系统来实现。对这些补偿装置进

行控制时，有多种控制器可以选择［2］。由于在海洋钻

井作业中，负载的变化对钻井系统的性能影响最大，如

补偿器负载变化较大时，会导致补偿系统供油不足，使

钻柱的运动补偿达不到要求的精度。

为了保持钻压稳定，补偿装置要求能够对输入信

号快速响应并运动到相应的位置。针对这种跟踪运动

系统，不少专家和学者用反馈控制的方法对系统的流

量进行补偿，实现对系统位移的跟踪控制。由于反馈

控制是属于误差出现后才进行补偿的一种控制，当误

差较大时补偿系统会出现剧烈的振动。因此，针对这
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种情况，可以采取前馈PID控制，对负载的变化进行补

偿控制，消除负载对系统的影响。

钻柱运动补偿系统是一个非线性控制系统［3-4］，不

容易进行线性运动控制。如果利用PID控制器对系统

进行反馈控制，当负载变化较大时，要对PID的参数进

行调整才能达到补偿的要求，因此负载的变化会影响

阀控缸系统的运动控制效果。要使系统的跟踪运动不

受负载的影响，要对系统的流量输出进行前馈补偿，使

系统输出流量与控制电流成线性关系，避免PID控制

系统参数的调整，实现计算机对位移输出的精确控制。

本研究主要探讨前馈PID控制器在钻柱运动补偿

系统中的应用研究。

1 钻柱运动补偿系统的原理

深海钻柱运动补偿系统是一个典型的电液比例阀

控缸液压系统，由液压补偿缸、电液比例方向阀、位移

传感器、工控机等构成，系统原理及实验平台如图 1、
图2所示。

图1 钻柱运动补偿系统原理

图2 钻柱运动补偿系统实验平台

位移传感器用来检测钻柱的运动位移，当钻柱与

实际位移出现偏差时，位移传感器通过A/D卡传到工

控机，工控机根据偏差按照一定控制方法输出相应控

制信号，经过电液比例阀控制器将信号放大后控制阀

开口的大小，使液压缸的活塞杆运动到相应的位移，从

而实现对钻柱的位移运动补偿。

2 控制系统的数学模型

运动补偿系统的动力机构由液压缸、阀以及油液

等组成。在比例阀控制液压缸使活塞杆输出动力的过

程中，作用在活塞杆的负载是影响流量输出最主要的

原因。因此，本研究对补偿系统的阀控缸动力机构进

行建模，得到阀控液压缸系统的整体流量方程，从而可

以利用计算机对系统进行控制。

2.1 阀的流量方程

为了提高补偿精度，运动补偿系统所用的阀是比

例方向阀，比例方向阀可以根据电压的大小按比例打

开阀芯开口，输入液压油。当阀芯的有效位移为 xV ，

阀芯运动控制腔输出压力为 pL ，则阀的流量方程为［5］：
QL =Kq xV - Kc pL （1）

式中：Kq 、Kc —阀的流量增益和流量压力系数。

且：

Kq = Cd w 1
ρ ( )ps - pL （2）

Kc =
Cd wxv 1

ρ ( )ps - pL

2( ps - pL )
（3）

式中：Cd —阀节流口的节流系数，w —阀节流口的面

积梯度，ρ —油液密度，ps —系统供油压力。

将式（2，3）代入式（1），得：

QL =K '
q xv 1 - pL

ps
（4）

其中：

K '
q = Cd ω

ps
ρ·

é

ë
êê

ù

û
úú1 - pL

2( )ps - pL

2.2 液压缸的连续性方程

当考虑缸的泄漏以及由于泄漏引起的系统附加流

量Qtd ，缸的流量连续性方程为：

QL = A
dy
dt + Ct pL +

Vt4βe

dpLdt + Qtd （5）
式中：A —缸的有效工作面积，y —缸活塞杆的位移，

Ct —缸的泄漏系数，Vt 、βe —油腔的容积和弹性模量。

2.3 液压缸活塞的力平衡方程

本研究对液压缸活塞力的平衡进行建模时，考虑
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到液压缸活塞是在负载、系统摩擦阻力等作用下保持

力的平衡，可以用下式来表示：

ApL =m
d 2 y
dt 2 +Bc

dy
dt +mg （6）

式中：m —活塞及负载的总质量，Bc —液压缸的摩擦

系数。

本研究对式（2，3）进行拉氏变换后，得：

QL = AsY -
æ
è
ç

ö
ø
÷Ctc +

Vt4βe
s pL （7）

Y =
pL A -mg

ms 2 +Bc s + K
（8）

3 控制系统的设计

由于负载是阀控液压缸系统流量输出最重要的影

响因素，当负载变化时，系统的流量输出也随着改变。

如果将负载的变化输入系统中，就可以通过加入所设

计校正环节来消除负载对输出流量的影响，因此，需要

考虑系统电控器和阀芯位移运动的运动特性。

3.1 电流与阀芯位移的关系

不同比例方向阀的放大器及阀前置级有不同的响

应特性，有的响应比较快，但在实际的应用中，换向时

可能会产生较大的冲击，因而很多比例换向阀的电控

中都有一个斜坡发生器，以延长比例换向阀的换向时

间，从而得到较好的换向效果。因此，电控器的响应特

性可简化为：

K1 / ( Tv s + 1) （9）
式中：Tv —响应的时间常数；K1 —放大系数。

本研究设其传递函数为Ws ，则有：

Ws =
xv
i = K1Tv s + 1 （10）

将式（10）代入式（4），得到以电流为输入、流量为

输出的传递函数为：

QL =K '
q 1 - pL

ps
· K1Tv s + 1i （11）

由于放大器的响应时间常数 Tv 非常小，一般为

0.012 s，因此在实际应用中可不考虑放大器对系统的

影响。但从式（11）中可看出，系统输入电流一定时，当

负载发生变化，系统的输出流量也产生变化，并且这种

变化是非线性的，如果要求输出较精确的流量时，这种

非线性控制系统的是比较难实现的。在实际的控制

中，如果能够使系统输出流量与输入电流成正比，将会

使系统容易控制得多。实际上，系统输出流量的大小

可表明系统刚度特性，当负载较大时，如果输出的流量

不发生变化，则表明系统的刚度提高了。假设系统得

到了补偿，输出流量与输入电流之间存在以下关系：

QL =Ki·i （12）
式中：Ki —输入电流与输出流量的比例常数。

由式（4，12）可得：
xv
i = Ki

K '
q 1 - pL

ps
（13）

式（13）表明了系统的输入电流与阀芯位移的关系

情况，从上式可以看出，由于负载压力的变化会改变输

入电流与阀芯位移的关系，并且这种变化关系不是线

性的，需要设计一校正环节使得这种线性关系成立。

3.2 前馈控制的流量补偿

由阀的连续性方程式（4）可得阀芯位移到流量的

传递函数：

WV =
QL

xv
= K ′

q 1 -
pL
ps

（14）
式（14）的阀芯位移到流量方程仍与负载大小有关，

在设计校正环节的时候，可设校正环节为Wc 和W ′
c
［6］，

且Wc·W ′
c≈ 1时，因此所加入的校正环节并不影响阀

控缸系统本身的平衡，此时Wc·W ′
c 的传递函数可写

为一阶微分环节 Tv s + 1，为使系统负载不对系统产生

影响，使得：

Wc =
xv
i = Ki

K ′
q 1 - pL

ps
（15）

由式（14，15）可得：
QL

i =Ki （16）
由式（7，8，14，15）可得以流量为输入，活塞位移为

输出的方程：

G ( )s =
y
QL

= 1
As - 1

A
æ
è
ç

ö
ø
÷Ctc + V4βe
( )ms 2 +Bc s +mg

（17）

4 前馈 PID 控制的流量补偿

在系统中加入前馈控制器只对负载的变化产生作

用，而其他环节的变化也可能引起活塞运动速度的误差。

因此，加入校正环节对负载变化进行补偿后，本研究在系

统中加入一个PID闭环控制，可以进一步减小由其他因

素引起的误差。加入PID控制器的系统如图3所示。

从图 3中可看出，当测量到补偿系统需要补偿的

位移信号为 r时，系统输入一个运动补偿的位移信号，

经过补偿后系统的输出为液压补偿缸活塞运动位移。

位移误差信号的输入经过PID控制器转化为电流后，

以线性的方式进一步转化为流量输出，然后通过流量
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控制位移的输出。因此，经过前馈控制消除了负载对

位移输出的影响，并简化了系统输出的控制，使阀控液

压系统易于控制。

5 实验与仿真

为了验证上述阀控液压缸控制方法的有效性，本

研究取负载为 65 kg 时对系统进行仿真和实验研究。

仿真和实验中采用力士乐公司4WRAE6E1-15型电液

比例阀，该阀的流量系数和面积梯度分别为 0.7 和

0.057 83，液压缸的缸径和杆径为 50 mm和 35 mm，系

统的供油压力PS=5 MPa，背压力PS=0.5 MPa，液压缸的

动摩擦阻力为300 N，负载质量为50 kg，可得到以流量

为输入、活塞位移为输出的方程：

G ( )s = - 714.29
s 2 + 0.001s + 10 （18）

利用Matlab/Simulink软件可对补偿系统进行仿真，

为实现对负载流量的补偿，该系统引入了Wc 和W ′
c ，使

系统实现不受负载影响对流量进行控制，设控制系统的

传递函数为G ( )s ，则W ′
c 可设计为W ′

c = -1 G ( )s ；仿
真时PID参数为：Kp=250，KI=20，KD=0.12。

系统的仿真和实验结果如图 4、图 5 所示（曲线 1
和曲线 2分别是系统位移输入信号和跟踪信号）。从

图中可以看出，系统能够有效地跟踪输入的位移信号，

仿真和实验结果证明了前馈PID对系统跟踪控制的有

效性。由于在实验时存在较多的影响因素，如油液的

泄漏、液压缸的摩擦等，实验比仿真结果的误差大。

实际上，在负载变化较小的条件下，前馈PID控制

很难体现出其对系统控制的优越性，因为PID控制器

能够适应一定范围的系统参数的调整，系统负载变化

较大时才能体现出前馈PID控制器对系统负载变化控

制的优越性。

6 结束语

在深海钻井作业的条件下，补偿系统负载容易发

生变化，在补偿系统中加入前馈校正环节，预先对补偿

系统负载的变化作出预测，并根据系统负载的变化实

现对流量的线性补偿，减小了比例阀动态特性对系统

性能的影响，使系统的流量输出与控制电流成比例关

系。补偿系统的仿真和实验结果都表明，在前馈校正

环节中加入 PID 控制器来消除其他因素对系统的影

响，使运动补偿系统达到较高的控制精度，可满足深海

钻柱运动补偿的需要。

实际上，本研究所设计的前馈PID控制器需要对

钻井平台的运动进行预测，才能达到比较有效的控制

结果，因此，对补偿系统进行前馈PID控制时，准确地

预测平台的运动情况对补偿的结果有较大的影响。

图4 仿真曲线

图5 实验曲线
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图3 系统前馈PID控制方框图
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