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3) Загальна характеристика роботи

Актуальність теми. Комплекс електротехнічних засобів (КЕТЗ) для буріння свердловин належить до класу складних технічних систем і визначається великою кількість властивостей, з яких до числа найбільш важливих належить властивість надійності. Надійна робота обладнання є необхідною умовою забезпечення якісної та стійкої роботи при бурінні свердловин. 

У вирішенні проблем надійності велике значення мають чинники, які характеризують процес буріння свердловин, і які зумовлюють простоювання обладнання, зниження об’єму вихідної продукції тощо. Недостатній рівень надійності бурового обладнання зумовлює зростання експлуатаційних витрат та часу простоювання, а раптові відмови вузлів та деталей внаслідок порушення встановленої технології буріння можуть призвести до важких аварій, витрати на ліквідацію яких будуть досить великими.

Існуючі засоби та заходи для забезпечення надійності функціонування тільки частково враховують вищезазначені чинники. У зв’язку з цим необхідний повний аналіз причин виходу з ладу електротехнічних засобів, який дасть змогу створити математичну модель комплексу, використовуючи системний підхід. Разом з тим потрібно враховувати і енергетичні параметри, що характеризують процес буріння свердловин, і які повинні підтримуватись на оптимальному рівні. Також доцільним є здійснення контролю параметрів роботи бурового обладнання та його технічної діагностики в процесі буріння. Тому дослідження, спрямовані на підвищення надійності функціонування КЕТЗ з метою забезпечення безперебійної подачі електроенергії та роботи електрообладнання за умови мінімальних втрат та невеликих капіталовкладень, є досить актуальним.

Дослідженню та аналізу надійності функціонування електрообладнання та технічної діагностики обладнання з метою прогнозування надійності присвячена велика кількість робіт, авторами яких є Ю.Руденко, М.Чельцов, В.Зорін, В.Тисленко, Ф.Клеппель, Г.Адлер, О.П. Островський, М.К. Архангельський, І. Базовський, Р. Барлоу, Ф.Байхельт, Р. Біллінтон, І. Рябінін, Дж. Сандлер, М. Розанов, Дж. Ендрені, А.Ковальов, В.М. Кутін та багато інших.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертація є частиною планових науково-дослідних робіт за темою «Науково-методологічні основи діагностування та управління у нафтогазовій промисловості для оптимізації витрат енергоресурсів» (номер державної реєстрації в УкрІНТЕІ №0107U001560) та «Підвищення енергоефективності та надійності функціонування електротехнічних комплексів нафтової і газової промисловості» (номер державної реєстрації в УкрІНТЕІ №0110U005845). Автор брала участь у виконанні вищевказаних робіт як виконавець.
Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційного дослідження є підвищення надійності функціонування електротехнічного обладнання системи електропостачання електробура (СЕП ЕБ) шляхом розроблення організаційних та технічних заходів і засобів з урахуванням вимог до якості електроенергії та мінімізації економічних витрат.

Для досягнення зазначеної мети в роботі необхідно вирішити такі основні задачі:
· комплексний аналіз причин виходу з ладу електротехнічних засобів для буріння свердловин електробуром з врахуванням особливостей роботи обладнання;

· розроблення математичної моделі надійності функціонування КЕТЗ для буріння свердловин електробуром з врахуванням умов експлуатації;

· розроблення організаційних та технічних заходів з підвищення рівня надійності електротехнічних засобів для буріння свердловин;

· оцінювання впливу запропонованих заходів на показники надійності електрообладнання бурової установки;

· дослідження впливу вищих гармонік струму на нагрів кабельних секцій та розроблення заходів щодо його зниження.

Об'єктом дослідження є електротехнічний комплекс для буріння свердловин електробуром.

Предметом дослідження є заходи і засоби з підвищення рівня надійності електротехнічного комплексу для буріння свердловин.
Методи дослідження. Для вирішення поставлених завдань використані такі методи дослідження: методи математичної статистики для накопичення, систематизації та оброблення експлуатаційних статистичних даних про надійність електрообладнання бурової установки (БУ), методи теорії надійності для оцінювання показників надійності обладнання, метод простору станів для математичного моделювання надійності СЕП електробура, чисельні методи розв’язування систем рівнянь, які описують надійність електротехнічного комплексу та методи математичного аналізу отриманих результатів.
Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному.

1. Вперше запропоновано метод оцінювання комплексних показників надійності електрообладнання системи електропостачання електробура з врахуванням одиничних показників надійності її елементів та механізму формування відмов, які описуються законом Вейбула-Гнеденка, що дає можливість оцінити ефективність заходів з підвищення надійності електрообладнання бурової установки.

2. Удосконалено метод якісного оцінювання причин, що обумовлюють відмови електрообладнання бурових установок, який полягає у деталізації технологічних, інформаційних та людських факторів шляхом врахування умов експлуатації та особливостей роботи обладнання, що дозволяє визначити можливі шляхи підвищення надійності функціонування цього обладнання.

3. Удосконалено математичну модель надійності СЕП електробура, яка, на відміну від існуючих, враховує особливості експлуатації складових елементів з частим монтажем-демонтажем бурового обладнання і дозволяє прогнозувати ймовірність перебування електробурової установки в різних станах.
Практичне значення одержаних результатів. Синтезована в дисертації математична модель надійності електробурового обладнання може використовуватись для дослідження впливу часу аварійного простоювання та часу технологічної зупинки на кількісні показники надійності обладнання. Встановлено вплив кількості відмов на значення додаткових капіталовкладень в спорудження свердловини. Результати дисертаційної роботи впроваджені на БУ Прикарпатського Управління бурових робіт (УБР) у вигляді алгоритму контролю опору ізоляції системи струмопідводу ЕБ, що підтверджено відповідним актом від 1.09.2011 р. Результати теоретичних та експериментальних досліджень використано в навчальному процесі під час проведення занять з таких дисциплін: «Математичне моделювання систем електропостачання», «Основи електрифікації підприємств нафтогазової промисловості», «Надійність електропостачання» для студентів спеціальності 7.050701 – Електротехнічні системи електроспоживання, що підтверджено відповідним актом від 14.09.2011 р.
Особистий внесок здобувача. Усі результати, які складають основний зміст дисертаційної роботи, отримані автором самостійно.

У роботах, опублікованих у співавторстві, особисто здобувачеві належить: у [2, 13] – визначення одиничних показників надійності електробурового обладнання за даними Прикарпатського УБР та одержання їх графічних залежностей від часу; у [3, 10] – проведення аналізу відмов занурюваного обладнання, визначення чинників важких умов експлуатації крупних агрегатів бурових установок; у [4, 14] – розроблення блок-діаграми віртуального приладу в середовищі LabView; у [5] – удосконалення якісного методу визначення причин відмов електробурового обладнання шляхом врахування умов експлуатації та особливостей роботи обладнання; у [6] – оцінювання комплексних показників надійності з урахуванням одиничних показників за умови механізму формування відмов, що описується законом Вейбула-Гнеденка; у [7] – визначення додаткових капіталовкладень на спорудження свердловини, що зумовлені відмовами обладнання; у [8] – визначення кількісних показників надійності системи електропостачання електробурів; у [9] – визначення комплексних показників надійності бурового обладнання за різних значень оптимального рівня ймовірності безвідмовної роботи.
Результати досліджень, викладені у зазначених публікаціях, були отримані в Івано-Франківському національному технічному університеті нафти і газу.
Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати дисертаційної роботи доповідалися і обговорювалися на Міжнародній науково-технічній конференції «Ресурсозберігаючі технології в нафтогазовій енергетиці, ІФНТУНГ-40» (м. Івано-Франківськ, 2007 р.), VІ Науково-технічній конференції «Приладобудування 2007: стан і перспективи» (м. Київ, 2007 р.), VI Міжнародній науково-технічній конференції «Ефективність та якість електропостачання промислових підприємств» (м. Маріуполь, 2008 р.), V Міжнародній науково-технічній конференції «Сучасні прилади, матеріали і технології для неруйнівного контролю і технічної діагностики машинобудівного і нафтогазопромислового обладнання» (м. Івано-Франківськ, 2008 р.), І Міжнародній науково-технічній конференції «Нафтова енергетика: проблеми та перспективи» (м. Івано-Франківськ, 2009 р.), ХІІ Міжнародній науково-технічній конференції «Проблеми енергоресурсозбереження в електротехнічних системах» (м. Кременчук, 2010р.), Міжнародній проблемно-науковій міжгалузевій конференції «Інформаційні проблеми комп’ютерних систем, юриспруденції, енергетики, економіки, моделювання та управління (ПНМК-2010)» (м. Бучач, 2010 р.), Міжнародній науково-технічній конференції, присвяченій 55-річчю Тюменського державного нафтогазового університету (м. Тюмень, Росія, 2011 р.), І Міжнародній науково-технічній конференції «Оптимальне керування електроустановками ОКЕУ-2011» (м. Вінниця, 2011р.), а також на наукових семінарах кафедри електропостачання і електрообладнання промислових підприємств (2007–2011 рр.).
Публікації. За результатами дисертаційних досліджень опубліковано 15 наукових праць, серед яких 7 – статті у наукових фахових виданнях (1 стаття без співавторів), 2 – статті у інших виданнях, 6 – тези доповідей на конференціях (3 – тези доповідей без співавторів).
Структура й обсяг роботи. Дисертація складається з вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел (112 найменувань), семи додатків. Основний зміст викладений на 115 сторінках друкованого тексту, містить 31 рисунок, 16 таблиць. Загальний обсяг роботи 164 сторінки. 

Основний зміст роботи

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, вказано зв'язок роботи з науковими програмами, темами та планами, сформульовано мету і завдання, об’єкт і предмет досліджень, наведено методи виконання досліджень, викладено наукову новизну та практичне значення отриманих результатів роботи, вказано особистий внесок здобувача, наведено відомості про впровадження результатів роботи, їх апробацію та публікації.

У першому розділі охарактеризовано сукупність електрообладнання СЕП ЕБ. Доцільність застосування ЕБ на родовищах Прикарпаття обумовлена важкими геологічними умовами, наявністю гірських порід різної твердості, значними та різними глибинами і кутами залягання продуктивних пластів. Тому з метою підвищення рівня видобутку вуглеводнів ефективним є спорудження похило-спрямованих та горизонтальних свердловин. Однак, незважаючи на переваги електробуріння, існують певні недоліки цього виду буріння, а саме малий міжремонтний період ЕБ та низький рівень надійності струмопідводу.
Також проведено аналіз інформації щодо дослідження надійності функціонування та підвищення її рівня для електрообладнання в цілому та електробурового обладнання зокрема. Аналіз досліджень науковців (І. Базовський, Дж. Ендрені, Р. Барлоу, І. Рябінін, В. Зорін та ін.) показав, що основною задачею теорії надійності є розробка та вивчення методів забезпечення ефективності роботи різних об’єктів в процесі їхньої експлуатації, а також у визначенні та вивченні кількісних характеристик надійності та їхнього зв’язку з показниками економічності. У роботах Б.Меньшова, М.Єршова аналіз надійності нафтогазових об’єктів проводився переважно для умов Крайньої Півночі та Західного Сибіру з врахуванням характерних природнокліматичних факторів, тому розроблені рекомендації щодо забезпечення надійності бурового обладнання не є ефективними для родовищ України. Праці українських науковців присвячені розрахунку надійності електропостачання вузлів навантаження з урахуванням трьох видів відмов (А. Ковальов), використанню графо-аналітичного розрахунку схем надійності на ЕОМ (С. Бевз, В. Войтко), дослідженням впливу показників якості електроенергії на рівень надійності електрообладнання (І. Жежеленко, Ю. Саєнко). З метою аналізу та прогнозування надійності електрообладнання доцільним є проведення технічної діагностики обладнання (В. Кутін, Б. Мокін, В. Грабко). 

Однак класичні підходи теорії надійності з використанням ретроспективних статистичних даних про відмови обладнання на сьогодні не є достатньо ефективними. Необхідно оперувати параметрами, які б відображали тенденцію до виникнення відмови.

У другому розділі проаналізовано чинники, які впливають на надійність електрообладнання БУ. На сьогодні електрообладнання для буріння свердловин працює на межі свого терміну експлуатації. Тому було визначено характерні причини відмов елементів комплексу електрообладнання для буріння свердловин з врахуванням умов Прикарпатського регіону (табл. 1). Також здійснено аналіз статистичних даних про відмови обладнання СЕП ЕБ, який дав змогу виявити причини відмов основних складових елементів, які трапляються найчастіше (рис. 1, рис. 2). Малонадійними елементами системи живлення електробурів є струмоприймачі (СПр), пристрої контролю ізоляції (ПКІ), кабельні секції (КС). Основну частину відмов цього обладнання зумовлює пошкодження кабельного вводу, що пояснюється низькою якістю кабельного вводу, недотриманням правил технічного обслуговування приєднання «струмоприймач – квадратна штанга», а також високою температурою на вибої.
Проведений аналіз статистичної інформації про надійність елементів СЕП ЕБ за дійсними даними Прикарпатського УБР дав змогу підтвердити відповідність результатів спостережень закону розподілу випадкової величини Вейбула – Гнеденка.

	1 – відмови електродвигунів;

2 – відмови шпинделів;

3 – відмови редукторів-вставок;

4 – відмови механізмів викривлення.
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	1 – пробій ізоляції;

2 – перекриття контактів;

3 – механічні пошкодження;

4 – інші причини.
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	Рисунок 1 – Діаграма розподілу відмов складових вузлів ЕБ (%)
	Рисунок 2 – Діаграма розподілу відмов обладнання СЕП ЕБ (%)


Таблиця 1 – Класифікація чинників, що впливають на надійність електрообладнання комплексу для буріння свердловин

	Чинники, що обумовлюють відмови електробурового обладнання
	Технологічні чинники
	Конструкційні
	Дефекти виробництва

	
	
	
	Пошкодження при транспортуванні

	
	
	
	Недотримання правил монтажу

	
	
	Експлуатаційні
	Характеристика свердловини
	Геологічні умови

	
	
	
	
	Глибина

	
	
	
	
	Профіль

	
	
	
	
	Малий діаметр

	
	
	
	Характеристика бурового розчину і оточуючого середовища
	Температура

	
	
	
	
	Тиск розчину

	
	
	
	
	Частки породи

	
	
	
	
	Агресивне середовище

	
	
	
	Параметри електромережі, режиму роботи
	Якість ел.енергії

	
	
	
	
	Нерівномірне навантаження

	
	
	
	
	Коливання навантаження

	
	
	
	
	Циклічність роботи

	
	Інформаційні чинники
	Розосередженість обладнання

	
	
	Відсутність диспетчерів

	
	
	Відсутність дистанційного контролю

	
	Людські чинники
	Помилки персоналу
	Недотримання інструкцій з буріння

	
	
	
	Неякісний ремонт

	
	
	Навмисні пошкодження

	
	
	Збіг обставин


Потім були визначені одиничні показники надійності КЕТЗ ЕБ, а саме густини розподілу відмов, ймовірності безвідмовної роботи, ймовірності виникнення відмови, інтенсивності відмов та середнього часу напрацювання на відмову.

Розрахунок надійності електропостачання електробурів в загальному випадку базується на відомостях про параметри розподілу Вейбула – Гнеденка a і b , які отримані на основі статистичних даних за типових для Прикарпаття умов експлуатації. Результати визначення одиничних показників представлені у вигляді графічних залежностей та гістограм в дисертаційній роботі. У табл. 2 наведено середній час напрацювання на відмову елементів системи ЕБ, а саме повітряної лінії електропередавання (ПЛ), бурового трансформатора (ТР), станції керування (СК), струмоприймача (СПр), пристрою контролю ізоляції (ПКІ), телеметричної системи (ТС), електробура (ЕБ) та кабельних секцій (КС).

У третьому розділі здійснено математичне моделювання надійності СЕП ЕБ. З метою створення математичної моделі проаналізовано процес функціонування системи, визначено функціональні зв’язки між елементами системи, особливості обслуговування та ремонту системи. Показано, що математичне моделювання надійності СЕП ЕБ доцільно здійснювати на підставі використання концепції простору станів для множини досліджуваних об'єктів, які входять до складу системи. Згідно цієї концепції функціонування досліджуваної системи описують сукупністю станів, в яких перебувають складові елементи. Ці стани сполучають логічними зв’язками, які відображають перехід системи зі стану в стан внаслідок зміни стану складового елемента. Отримана графічна діаграма станів описується системою диференціальних рівнянь Колмогорова.

Таблиця 2 – Середній час напрацювання на відмову елементів СЕП ЕБ
	Елемент
	1-ПЛ
	2-ТР
	3-СК
	4-СПр
	5-ПКІ
	6-ТС
	7-ЕБ
	8-КС

	Середній час напрацювання


[image: image3.wmf]T

, год
	6230
	1559
	358.2
	198
	40.93
	41.47
	21
	16.53


Система електробурового обладнання є складною багатоелементною структурою. Тому робляться допущення під час моделювання: на початку аналізу всі елементи системи перебувають в робочому стані; всі компоненти системи є статистично ідентичними; всі елементи системи є ремонтопридатними; всі елементи є незалежними від інших; часовий інтервал між послідовною появою відмов чи подіями закінчення ремонтів є близьким до експоненційного закону розподілу випадкової величини; можливі стани системи утворюють повну групу подій.
Ефективне спорудження свердловини відбувається протягом стаціонарного періоду роботи, коли вибійний інструмент вже знаходиться на забої та налагодився процес буріння. В цей період роботи потік відмов обладнання є стаціонарним. Явище двох і більше відмов за проміжок часу ( для електрообладнання БУ не є характерним, тому потік відмов є ординарним. За цих умов закон Вейбула-Гнеденка трансформується в експоненціальний. Це дає можливість застосувати теорію марковських моделей.
Система може перебувати в наступних станах: А1 – роботоздатний стан системи; А0і – стан аварійного простоювання та відновлення і-го елемента; А2j – стан технічної зупинки j-го елемента, причому технічні зупинки обумовлені процесом спорудження свердловин. Граф переходів зі стану до стану для електробурового комплексу наведений на рис. 3. В даному графі переходів використано наступні параметри: λі, λТЗ j – інтенсивність аварійних вимкнень та технічних зупинок, які переводять і-ий елемент в стан А0і або А2j; μі , μТЗ j – інтенсивність відновлення і закінчення технічної зупинки, які переводять і-ий елемент в стан А1 .

[image: image4.emf]
Рисунок 3 – Граф переходів системи в різні стани

Система диференційних рівнянь Колмогорова, які описують такий процес переходів, має вигляд
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За початкових умов для стаціонарного режиму роботи БУ, які випливають із зазначених вище допущень, тобто
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розв’язок системи лінійних диференційних рівнянь матиме вигляд
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З метою отримання графічних залежностей ймовірностей безвідмовної роботи, ймовірностей перебування в аварійному простоюванні та ймовірностей перебування в стані технічної зупинки від часу, використано прикладний програмний комплекс MathCAD. Результати, отримані в процесі моделювання підтвердили висновки щодо визначення обладнання з низьким рівнем надійності.
Одиничні показники не завжди в повній мірі дають можливість оцінити надійність СЕП ЕБ. Тому в даному випадку доцільніше використовувати комплексні показники, а саме коефіцієнт готовності та коефіцієнт простоювання. Зокрема для БУ перевага віддається коефіцієнту простоювання, який відображає ймовірність того, що об’єкт в довільний момент часу перебуватиме у процесі відновлення. В більшості наукових праць для визначення коефіцієнту простоювання використовується вираз 
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де 
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– час відновлення об’єкту;  Т – середній час напрацювання на відмову.

Проте використання  цього виразу обмежене і прийнятне для стаціонарного режиму роботи об’єкта, оскільки не враховується закон розподілу, тобто нестаціонарний режим роботи. В дисертаційній роботі пропонується залежність для визначення коефіцієнту простоювання в нестаціонарний період експлуатації обладнання
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(4)
де ( , b – постійні розподілу Вейбула-Гнеденка, параметр масштабу і параметр форми відповідно;  
[image: image20.wmf]îïò

P

 – оптимальний рівень ймовірності безвідмовної роботи.

На основі отриманої залежності визначено коефіцієнти простоювання у функції від значення часу відновлення 
[image: image21.wmf]в

t

 та середнього часу напрацювання на відмову 
[image: image22.wmf]T

 для електрообладнання СЕП ЕБ. Результати розрахунків відображено у вигляді графіків в дисертаційній роботі.
Вигляд функції 
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 змінюється залежно від значення оптимального рівня ймовірності безвідмовної роботи 
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. Для високих значень 
[image: image25.wmf]99

0

98

0

.

...

.

P

îïò

=

 зміна значення 
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 не суттєво впливає на значення коефіцієнта простоювання 
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. Отримана залежність показує, що значення коефіцієнта 
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 також значною мірою залежить і від значення оптимального рівня імовірності безвідмовної роботи 
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. Коефіцієнт простоювання 
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 суттєво зменшується і залишається практично стабільним при 
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 ілюструє тенденцію зменшення коефіцієнта простоювання при збільшенні значення 
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. Отримані залежності показують необхідність зменшення часу відновлення обладнання 
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 та збільшення часу 
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 з метою забезпечення високого рівня імовірності безвідмовної роботи, тобто підвищення надійності складових системи електропостачання електробура.
З метою зменшення коефіцієнта простоювання системи через відмови КС (саме ці елементи мають найнижчий рівень надійності) запропоновано здійснювати додатковий контроль опору ізоляції струмопроводу під час технологічних зупинок процесу буріння. Рекомендований захід дає змогу завчасу виявити секції, опір ізоляції яких досягнув граничного значення або нижчий від нього. Це забезпечує зменшення кількості відмов кабельних секцій та збільшення середнього напрацювання на відмову цих елементів.

Під час спорудження свердловини №832 «Долина», а також свердловини №202 «Північна Долина» бригада буровиків проводила вимірювання опору ізоляції струмопровода згідно запропонованого алгоритму (рис. 4). Застосувавши анкетування кваліфікованих працівників БУ, було зафіксовано напрацювання на відмову КС. Проведений аналіз отриманої статистичної інформації згідно алгоритму, наведеного в другому розділі, дав змогу визначити середнє напрацювання на відмову КС, яке становить 
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На рис. 5 наведено залежності 
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 до спостережень та після них. Тобто коефіцієнт простоювання системи зменшився в середньому на 15%.

Також досліджено вплив відмов елементів на значення додаткових капіталовкладень, оскільки рівень надійності бурового обладнання визначає суму додаткових витрат та матеріальних збитків споживача, які пов’язані з витратами на ремонт та обслуговування обладнання, що відмовило, зниженням продуктивності, тривалими простоюваннями установок. Існуючі методики визначення впливу відмов обладнання на економічну оцінку надійності електротехнічних засобів в цілому і електробурового обладнання Прикарпатського регіону зокрема, не враховують особливості експлуатації обладнання для спорудження свердловин.
Для визначення додаткових капіталовкладень можна використати вираз  
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де 
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 – кількість діб простоювання обладнання на рік через відмови, діб/рік; 
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 – дійсний річний фонд роботи обладнання, діб/рік.
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Рисунок 4 – Запропонований алгоритм контролю опору ізоляції струмопроводу електробура
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Рисунок 5 – Оцінювання 
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 при різних значення середнього напрацювання на відмову кабельних секцій
Беручи до уваги особливості роботи БУ, запропоновано при визначенні часу простоювання обладнання через відмови враховувати тільки повний час заміни пошкоджених засобів на справні в умовах БУ 
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де 
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 – середня кількість відмов елемента за рік, відмов/рік; 
[image: image49.wmf]з

t

 – витрати часу на заміну елемента, що відмовив, на одну відмову, діб/відмову.

Середня кількість відмов за рік визначається через значення середнього часу напрацювання елемента на відмову 
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Проаналізувавши роботу БУ та врахувавши певні допущення, було визначено додаткові капіталовкладення в спорудження свердловини №832 «Долина» з допомогою електробура (табл. 3).

Як показують розрахунки, найбільшу частку сумарних додаткових капіталовкладень на спорудження свердловини складають витрати на занурюваний двигун електробура, що пояснюється його великою вартістю. Однак, найбільша кількість відмов за рік припадає на кабельні секції, що також потрібно враховувати під час складання кошторису на спорудження свердловин.
Таблиця 3 – Визначення додаткових капіталовкладень на спорудження свердловини

	Обладнання
	Кількість відмов за рік,
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	Додаткові капіталовкладення 
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	Струмоприймач
	30,7
	2,56
	168,5

	Кабельні секції
	368,1
	207,06
	269,01

	Пристрій ПКІ
	148,4
	99
	2318,05

	Система ТС
	146,83
	104
	12632,09

	Двигун ЕБ
	156,05
	123,54
	33493,59

	Сумарні додаткові капіталовкладення 
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У четвертому розділі розроблено заходи для підвищення рівня надійності електробурового обладнання. Показано, що проблема підвищення надійності обладнання охоплює широке коло питань теоретичного, практичного та організаційного характеру. Заходи з підвищення надійності можуть бути реалізовані на трьох етапах: при проектуванні, виготовленні та експлуатації.

Всі методи підвищення надійності обладнання можна узагальнити так: резервування; зменшення інтенсивності відмов обладнання; зменшення середнього часу відновлення. Також підвищити надійність обладнання БУ можна шляхом скорочення часу безперервної роботи за рахунок збільшення механічної та рейсової швидкості буріння.

Довговічність та безвідмовність обладнання доцільно забезпечувати та підвищувати шляхом дотримання таких заходів: покращення технічного обслуговування (ТО) та створення для його проведення необхідної бази; проведення ТО та діагностування обладнання на високому сучасному рівні; забезпечення нормального режиму роботи обладнання; дотримання встановлених правил зберігання та транспортування обладнання.

Отже, задача з підвищення рівня надійності бурового обладнання полягає в застосуванні таких заходів, щоб забезпечити оптимальне значення надійності, яке характеризує класи надійності бурового обладнання залежно від наслідків відмов та глибини свердловини, а вартість при цьому була мінімальною.

Важливим чинником, який впливає на довговічність та безвідмовність роботи електрообладнання, є якість електричної енергії. Живлення споживачів електроенергією з низькими показниками якості зумовлює інтенсифікацію процесу зношування та старіння, а це призводить до зростання потоку поступових відмов обладнання. Діагностику поточного стану обладнання, визначення залишкового ресурсу роботи та необхідності проведення ремонту можна здійснювати за аналізом поточних показників роботи обладнання, які відображають тенденцію до виникнення відмови. Це можливо забезпечити в два етапи: створення системи контролю енергетичних параметрів, визначення енергетичних показників електротехнічного обладнання, які дають змогу визначити шляхи підвищення надійності. 

З метою отримання інформації про енергетичні параметри процесу буріння в реальному масштабі часу використано систему контролю енергетичних параметрів СКЕП, розроблену на кафедрі електропостачання та електрообладнання промислових підприємств ІФНТУНГ. Розроблена програмна частина СКЕП забезпечує неперервну реєстрацію миттєвих значень напруги та струму на початку струмопідводу у файлі для подальшого аналізу отриманих даних. З використанням пристрою СКЕП проведено дослідження енергетичних параметрів електробурового обладнання під час спорудження свердловини «Ясиновець» експедицією Прикарпатського УБР. Буріння здійснювалось з допомогою двигуна Е 240–8. Заміри здійснювались на глибині 150 м та на глибині 2300 м. Після реєстрації необхідних даних, було оброблено сигнали та визначено основні енергетичні параметри електробура. З цією метою було створено віртуальний прилад в середовищі LabVIEW. В результаті було отримано основні енергетичні параметри споживання двигуном електроенергії. В ході подальшої обробки експериментальних даних було розкладено криві напруги та струму на симетричні складові з метою визначення коефіцієнту гармонік. В кривих струму та напруги живлення двигуна електробура було виявлено складові вищих гармонік.
Оскільки вищі гармоніки зумовлюють додатковий нагрів електрообладнання, внаслідок чого інтенсивніше проходить процес старіння ізоляції, то відбувається зниження рівня надійності обладнання. Тому було проведено дослідження впливу вищих гармонік на нагрів кабельних секції. 

Кількість теплоти, що виділяється в провіднику при протіканні складових струму вищих гармонік визначається:
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де 
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 – номер гармоніки; 
[image: image58.wmf]i

I

 – струм і-ї гармоніки, що протікає по провіднику; 
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 – активний опір провідника при і-й гармоніці.

Ця ж кількість теплоти витрачається на нагрів цього провідника до певної температури
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де 
[image: image61.wmf]c

 – питома теплоємність речовини; 
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 – маса провідника; 
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 – температура, до якої нагрівається провідник; 
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 – початкова температура провідника.

Прирівнявши вирази (8) і (9), знайдемо температуру, до якої нагріється провідник внаслідок протікання струмів вищих гармонік за одиницю часу.
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Визначення початкової температури було здійснено згідно «Практического руководства по расчету температуры в скважинах нефтегазоносных районов СССР». 

Як показали розрахунки, наявність вищих гармонік струму зумовлює додатковий нагрів КС струмопідводу ЕБ. Цей додатковий нагрів, разом з іншими несприятливими чинниками, знижує термін служби ізоляції кабелю, підсилює процес виникнення поступових відмов, чим призводить до зменшення середнього часу напрацювання на відмову.

З метою підвищення надійності функціонування комплексу електротехнічних засобів для спорудження нафтових свердловин пропонуються наступні заходи:

1. Виявлення найбільш пошкоджуваних елементів та вузлів системи електропостачання електробура з метою подальшого їхнього конструктивного удосконалення та налагодження зворотного зв’язку з заводом-виготовлювачем і надання інформації про ці елементи.

2. З метою зниження коефіцієнта простоювання та збільшення середнього часу напрацювання кабельних секцій здійснювати додатковий контроль стану опору ізоляції струмопровода ЕБ під час технологічних зупинок, зумовлених процесом буріння свердловини.

3. Проведення контролю за рівнем вищих гармонік струму з метою запобігання додаткового нагріву кабельних секцій та зменшення інтенсифікації процесу формування відмов.

4. Забезпечити розділення кіл живлення електробура та допоміжного бурового обладнання, що сприятиме відмежуванню джерел вищих гармонік від іншого основного обладнання електротехнічного комплексу для буріння свердловин.

5. З метою зменшення часу простоювання бурового обладнання під час заміни елементів, що відмовили, забезпечити наявність достатньої кількості запасних одиниць обладнання, яке є малонадійним.

6.
Організація моніторингу за параметрами роботи електробурового обладнання для виявлення та усунення несправностей, які призводять до відмов.

4) Висновки
У дисертаційній роботі вирішене актуальне науково-прикладне завдання підвищення надійності функціонування електротехнічного комплексу для буріння свердловин, що полягає в розробленні організаційних та технічних заходів і засобів з урахуванням вимог до якості електроенергії та мінімізації економічних витрат. 

Отримані такі нові результати. 

1. Проведено аналіз існуючих методів визначення надійності електробурового обладнання, який показав, що чинники відмов, які враховуються цими методами, не відображають в повній мірі сучасних умов експлуатації елементів бурових установок в нафтоносних районах України.  Ідентифіковано характерні причини відмов елементів електротехнічного комплексу для буріння свердловин з урахуванням умов Прикарпатського регіону, що дозволило розширити та деталізувати якісний метод аналізу чинників, що впливають на надійність електрообладнання.

2. На основі ретроспективних методів оцінки надійності встановлено механізми формування відмов основних елементів комплексу електротехнічних засобів електробуріння, які підпорядковуються закону Вейбула-Гнеденка. Це дало змогу розрахувати та проаналізувати одиничні показники надійності елементів системи електропостачання електробура.

3. Удосконалено математичну модель надійності функціонування системи електропостачання електробура на основі простору станів, яка враховує не тільки стан аварійного простоювання та відновлення працездатності, а й стан технічних зупинок системи, зумовлених технологією буріння. Запропонована модель дає змогу визначити рівень ймовірності перебування системи в різних станах в певний момент часу з врахуванням специфіки роботи електробурового обладнання, зокрема його частий монтаж-демонтаж.

4. Запропоновано метод оцінювання комплексних показників надійності обладнання СЕП ЕБ шляхом врахування одиничних показників надійності та механізму формування відмов за законом Вейбула-Гнеденка. Отримані залежності комплексних показників надійності від часу відновлення працездатності та середнього часу напрацювання на відмову вказують на шляхи підвищення рівня надійності елементів КЕЗЕБ.
5. Показано доцільність проведення додаткового контролю стану ізоляції струмопровода електробура під час технологічних зупинок обладнання в процесі буріння. Зазначений захід дає змогу знизити коефіцієнт простоювання СЕП електробура через відмови кабельних секцій в середньому на 15% за рахунок збільшення середнього напрацювання на відмову секцій струмопроводу.
6. Для визначення додаткових капіталовкладень у спорудження свердловини, які зумовлені відмовами елементів системи електропостачання електробура, запропоновано за сумарний час простоювання обладнання через відмови враховувати тільки повний час заміни пошкоджених засобів на справні в умовах бурової установки. Показано, що час транспортування пошкодженого обладнання до ремонтної служби і назад та власне час ремонту елементів доцільно не враховувати, оскільки цей час є непродуктивним.

7. Визначено енергетичний вплив вищих гармонік струму на дисипативні втрати енергії в кабельних секціях КСТ1, якими подається живлення на двигун електробура. Виявлено взаємозв’язок між рівнем дисипації енергії в кабельних секціях та терміном їх служби. Запропоновано розділити кола живлення електробура та допоміжного бурового електрообладнання, що сприятиме відмежуванню джерел вищих гармонік від іншого основного обладнання електротехнічного комплексу для буріння свердловин.
8. Розроблений алгоритм контролю опору ізоляції системи струмопідводу ЕБ був впроваджений на бурових установках Прикарпатського УБР. Запропоновані організаційні та технічні заходи зумовили підвищення рівня надійності основного електрообладнання СЕП електробура, зокрема підвищення середнього напрацювання на відмову кабельних секцій струмопровода та зниження середнього часу відновлення роботоздатності, і, як наслідок, зниження коефіцієнту простоювання. 
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АнотаціЯ

Николин У.М. Підвищення надійності функціонування комплексу електротехнічних засобів для буріння свердловин. – На правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.09.03 – Електротехнічні комплекси та системи. – Вінницький національний технічний університет, Вінниця, 2012.

Дисертацію присвячено розробленню заходів і засобів для підвищення надійності електрообладнання для буріння свердловин електробуром (ЕБ). Проведено якісний аналіз причин виходу з ладу електрообладнання бурових установок (БУ). Визначено одиничні показники надійності складових елементів системи електропостачання ЕБ (СЕП ЕБ). Складено модель надійності СЕП ЕБ на основі концепції простору станів, яка дає можливість прогнозувати ймовірність перебування системи в різних станах. Оцінено комплексні показники надійності складових елементів СЕП ЕБ з врахуванням одиничних показників і закону розподілу Вейбула-Гнеденка. З метою зменшення коефіцієнта простоювання СЕП ЕБ запропоновано удосконалений алгоритм контролю стану ізоляції струмопроводу. Визначено додаткові капіталовкладення в спорудження свердловини, які є наслідком відмов обладнання. Визначено вплив стумів вищих гармонік на додатковий нагрів кабельних секцій. З метою підвищення надійності запропоновано провести розділення кіл живлення ЕБ та допоміжного обладнання, яке є джерелом струмів вищих гармонік.
Ключові слова: надійність, буріння свердловин, електробур, математична модель надійності, несинусоїдність,  вищі гармоніки струму і напруг.

ABSTRACT
Nykolyn U.M. Dependability increasing of electrodrilling equipment for wells drilling . – Manuscript.

Dissertation for scientific degree of Candidate of Science (Engineering) on Specialty 05.09.03 – Electrotechnical Complexes and Systems. – Vinnytsia National Technical University, Vinnytsіa, 2012.

This dissertation considers the problem dealing with the increase of operation dependability of electric drill equipment. Complex analysis of failures causes of this equipment is worked out. It is determined the Weibull distribution law due to treatment of statistics. It is estimated simple dependability measures. The mathematical model of reliability of power supply system of electric drill is developed using state space method Also it is determined integrated dependability indices taking into account Weibull distribution law. It is suggested the improved algorithm of insulation resistance control with the purpose to decrease downtime ratio. Also it is estimated additional well construction investment taking into account failures of electric equipment. It is determined effect of high harmonic currents upon additional heating of cable sections which caused intensification of failure forming process. With the object of reliability increase it is suggested to separate feed network of electric drill and other drilling equipment which caused high harmonic currents.
Keywords: reliability, well drilling, electric drill, mathematical model of reliability, non-sinusoidal, high harmonics.

АННОТАЦИЯ
Николин У.М. Повышение надежности функционирования комплекса электротехнических средств для бурения скважин. – На правах рукописи.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.09.03 – Электротехнические комплексы и системы. – Винницкий национальный технический университет, Винница, 2012.

Диссертация посвящена разработке мероприятий и средств повышения надежности электрооборудования для бурения скважин электробуром. 

Обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы цели и задачи исследований. Объектом исследования выступает электротехнический комплекс средств для бурения нефтяных скважин. Целью работы является повышение надежности функционирования электротехнического оборудования системы электроснабжения электробура путем разработки организационных и технических мероприятий с учетом качества электроэнергии при минимальных экономических затратах. Впервые предложен метод оценки комплексных показателей надежности электрооборудования системы электроснабжения электробура с учетом единичных показателей надежности для механизма формирования отказов, который описывается законом Вейбулла-Гнеденко. Усовершенствован качественный метод определения факторов, приводящих к отказам электрооборудования буровых установок. Он заключается в детализации технологических, информационных и человеческих факторов путем учета условий эксплуатации и особенностей работы оборудования, что дает возможность определить пути повышения надежности функционирования. Усовершенствована математическая модель надежности системы электроснабжения электробура, которая учитывает особенности эксплуатации составляющих элементов и дает возможность прогнозировать вероятность пребывания буровой установки в заданных состояниях.
Проведен комплексный анализ причин выхода из строя электротехнического оборудования для строительства скважин с учетом условий эксплуатации и особенностей его работы. В результате была расширена классификация причин отказов оборудования. Выделены основные группы факторов, влияющих на его надежность. Детализированы их основные составляющие.

Определены малонадежные элементы бурового оборудования, к которым относятся кабельные секции, токоприемник, устройство контроля изоляции. Проведена математическая обработка статистической информации о надежности электрооборудования буровых установок, полученной из Прикарпатского Управления буровых работ. Установлено соответствие распределения времени безотказной работы электрооборудования закону Вейбулла-Гнеденко.

Проведена оценка единичных показателей надежности элементов системы электроснабжения электробура (СЭС ЭБ), таких как вероятность безотказной работы, вероятность отказа, плотность вероятности отказа, интенсивность отказа, среднее время безотказной работы. Определение этих показателей подтвердило тот факт, что низкий уровень показателей надежности характерен для погружного электрооборудования.
Построена математическая модель надежности системы электроснабжения электробура на основе использования концепции пространства состояний с учетом ряда допущений. Она позволяет прогнозировать вероятность пребывания системы в заданных состояниях. Поскольку сооружение скважин проходит во время стационарного периода работы, то закон распределения Вейбулла-Гнеденко трансформируется в экспоненциальный закон, что дает возможность оценивания надежности на основе процессов Маркова. Рассматриваются такие состояния объекта: работоспособное, состояние аварийного простоя и восстановления, состояние технической остановки. Сформирован граф состояний системы электроснабжения электробура, а также система дифференциальных уравнений Колмогорова. Получены графические зависимости вероятностей пребывания системы в различных состояниях от времени.
Предложено оценивание комплексных показателей надежности элементов с учетом единичных показателей и закона распределения Вейбула-Гнеденко. С целью уменьшения коэффициента простоя предложено использовать усовершенствованный алгоритм контроля изоляции системы токоподвода. Он заключается в проведение контроля изоляции токоподвода после остановки оборудования, а также после наращивания колоны труб и после опускания ее в буровой раствор. Использование предложенного алгоритма дает возможность уменьшить количество отказов кабельных секций вследствие пробоя изоляции. Это, в свою очередь, способствует увеличению среднего времени наработки на отказ этих элементов. Также оценены возможные дополнительные капитовложения в строительство скважины, обусловленные отказами оборудования.

Предложено проводить мониторинг параметров электроснабжения бурового оборудования с целью контроля уровня токов высших гармоник. Такой мониторинг рекомендовано проводить с помощью универсального аппаратно-програмного комплекса «СКЭП», который был разработан на кафедре электроснабжения и электрооборудования Ивано-Франковского национального технического университета нефти и газа. Определено влияние токов высших гармоник на дополнительный нагрев кабельных секций. Показано, что это вызывает интенсификацию процесса формирования отказов оборудования. С целью повышения надежности предложено проводить разделение цепей питания электробура и дополнительного бурового оборудования, которое выступает источником токов высших гармоник. 

Ключевые слова: надежность, бурение скважин, электробур, математическая модель надежности, несинусоидальность, высшие гармоники токов и напряжений.
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� Примітка: Маскевич – дівоче призвище Николин У.М.
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