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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ

	БТ – бурильні труби;

	БУ – бурова установка;

	ЕБ – електробур;

	КЕЗЕБ – комплекс електротехнічних засобів електробура;

	КЕТЗ – комплекс електротехнічних засобів;

	КЗ – коротке замикання;

	КС – кабельна секція;

	ПКІ – пристрій контролю ізоляції;

	ПЛ – повітряна лінія електропередач;

	ППР – планово-попереджувальні ремонти;

	РП – розподільчий пристрій;

	СЕП – система електропостачання;

	СК – станція керування;

	СКЕП – система контролю енергетичних параметрів; 

	СПр – струмоприймач;

	ТО – технічне обслуговування;

	ТР – силовий трансформатор;

	ТС – телеметрична система;

	УБР – управління бурових робіт.


ВСТУП
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 відноситься 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. До таких чинників належать : тяжкі умови експлуатації, обумовлені чинниками довкілля, наявність агресивних середовищ, можливість утворення вибухонебезпечних сумішей [1, 2]. Також суттєвий вплив спричиняють нестабільність навантаження, концентрація великих потужностей, наявність великої кількості елементів, параметри яких постійно змінюються в часі, коливання напруги при запуску потужних агрегатів [3]. При цьому змінюються властивості матеріалів електроустановок, що спричиняє появу КЗ, які викликають вимкнення електроустановок, тобто перерви в електропостачанні. Перерви в електропостачанні призводять до простою обладнання, зниженню об’єму вихідної продукції тощо. Крім цього, за останні декілька десятиліть спостерігається ускладнення структури та функцій електротехнічних комплексів. При проектуванні широко застосовуються пристрої системної автоматики та високотехнологічне обладнання. Всі ці чинники пояснюють необхідність визначення здатності КЕТЗ забезпечувати безперебійну роботу та важливість аналізу та підвищення надійності електрообладнання. 

Недостатній рівень надійності бурового обладнання зумовлює зростання експлуатаційних витрат та часу простою [4]. Окрім цього, при недостатньому рівні надійності функціонування обладнання раптові відмови вузлів та деталей внаслідок порушення встановленої технології буріння можуть призвести до важких аварій, витрати на ліквідацію яких будуть досить великими [4, 5].

Існуючі засоби та заходи для забезпечення надійності функціонування тільки частково враховують вище зазначені чинники. У зв’язку з цим необхідний є 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 при бурінні свердловин, які повинні підтримуватись на оптимальному рівні.
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.
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.), международной научно-технической конференции, посвященной 55-летию Тюменского государственного нефтегазового университета (г. Тюмень, 2011г.), 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 робіт, 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 дисертації –  164 сторінки.

1) 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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