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摘 要 目前我国石油钻机品种和质量基本上满足 了国内不同地 区、不同井深的需要，但与国外先进石油钻 

机相比还有较大差距。为此，文章设计了一种新型液压蓄能钻机。主要介绍了其设计原则和思路、系统总体设计 

方案、技术指标和技术关键。还阐述 了其蓄能、节能原理。它的主要优点有：充分发挥 了液压传动优势，合理地蓄 

能、用能，节能效果好，整机配置合理等。这种钻机具有我国独立的知识产权，并 已取得 了中国、美国和加拿大专 

利 。 
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随着石油工业的发展，钻机也在不断更新，钻井 

能力越来越强，功率越来越大，传动越来越先进，机 

械化、自动化程度越来越高。特别是电驱动钻机“ ， 

正在不断扩大应用。目前我国石油钻机品种和质量 

基本上满足了国内在不同地区、不同井深进行油气 

钻井的需要。进入 20世纪 90年代，我国石油钻机 

研制开发的速度明显加快，相继开发了 i000～7000 

m七大系列新型石油钻机。直流电传动、交流变频 

电传动、机械传动、液力传动等多种驱动方式得到了 

比较普遍的应用；液压盘式主刹车、气动推盘式辅助 

刹车、自升式底座、伸缩式井架、轮式半拖挂整体移 

运等新技术 日臻成熟，钻机研制开发整体水平取得 

了长足的进步，已能基本满足国内对原有钻机进行 

更新改造和升级换代的要求。但与国外石油钻机的 

整体水平相比还存在较大差距，主要表现在以下几 

个方面：①品种少，型号单一，规格不全，适应能力 

差，产品结构不合理，不能满足各种不同钻井工况的 

需要，有些品种钻机不得不依靠进口，某些零、部件、 

基础件更是缺乏选择的余地。②在用钻机普遍老 

化，更新速度太慢，严重影响着我国新型钻机的发 

展。机械化、智能化进程滞后。影响钻井速度和井身 

质量的进一步提高。③在用钻机中先进钻机太少， 

97 是机械驱动的钻机，而且中型钻机模块化程度 

低，钻机搬家占用的车次和时间很多。对于已经生 

产的石油钻机，有的主机与国外差距不大，但总体方 

案尚不能满足具体地区与钻井工艺要求。④各部件 

之间的合理配置还有待优化。⑤整个石油钻机研制 

工作基本停留在仿造与跟踪阶段 ，创新比例较小。 

但只是跟踪还不够 ，还要创新，才能超越。我们 

研制的液压蓄能钻机或修井机就是一个全新的设 

想，具有我国独立的知识产权，并已取得 了美国、加 

拿大专利。该项技术由于其独特的构思和具有明显 

的节能等优点而曾获 1995年国际知识产权组织和 

中国专利局共同颁发的中国专利发明创造金奖。其 

中作为该专利实施项 目之一——液压蓄能修井机已 

经投入工业应用，并获得了2002年度国家发明二等 

奖。我们根据液压蓄能修井机研制经验，现在又着 

手研制液压蓄能钻机。由于采用统一的液压源，系 

统简单，无工作火花，特别适合于钻天然气井、欠平 

衡钻井等。本文就液压蓄能钻机设计方面的问题， 

进行总结。希望能对类似的设备研制，起到抛砖引 

玉之作用。 

技 术 路 线 

(i)设计原则与思想。根据“液压蓄能修井机 

*本文系中国石油化工集团公司重点科技攻关项目(编号JPO2O24)。 
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或钻井机”专利 的思想，采取液压驱动方式，充分 

发挥液压传动的优势。在能量利用方面，回收蓄存 

管柱下放时释放的部分势能，达到节能和降低整机 

配置功率的目的。设计上采取优化设计理论和模块 

化设计，使得结构紧凑，具有 良好的工艺性和运移 

性。①钻机总体方案及基本参数符合 SY／T5609— 

1999{钻机型式与基本参数》的规定，并注意符合 

API规范，钻机的配套部件应符合 API规范及国家 

标准和行业标准的有关规定。②钻机性能要满足现 

代钻井丁艺的需要，要最大限度地完成全部技术功 

能，具有较高的生产率和运行指标，安全节能。③采 

用模块化设计，要具有良好的结构下艺性，系列化、 

通用化、标准化水平高。运移性好。①采用先进的、 

成熟的、可靠的技术，可靠性要高、寿命要长，维修保 

养方便。⑤自动化水平要高，操作省时、省力。⑥钻 

机要符合 HSE要求。⑦发挥社会化、市场化优势， 

实现配套设备要素的优化，用“谁的设备性能价格比 

和可靠性高，就选用谁的设备”的原则处理国产和引 

进的关系、国内各有关厂家产品的关系。 

(2)系统总体方案设计。采用液压驱动型式，充 

分发挥液压驱动的优势，充分利用液压蓄能系统，尽 

可能节能，以降低钻井成本。采用 3个j2『320 mm的 

液缸刚性组合型式作为该钻机的起升与下放系统，3 

个液缸端部采用刚性联接成一整体，并与桁架式顶 

杆相连，通过滑轮增距系统与大钩相连，以完成起升 

与下放立根的工作。旋转系统仍然采用液马达驱动 

型式的液压转盘组成。但起升系统结构设计时考虑 

采用顶驱安装的要求。每台改进型 SL3NB一1300 

A型钻井泵采用两台大功率液马达驱动，并能方便、 

快捷地实现调节泵速以充分满足钻进过程中对钻井 

泵排量与压力的要求。整套钻机采用一套统一的液 

压系统，从而省去液压大钳、顶驱、封井器等若干单 

独的液压源，使系统简化、统一。便于实现自动送 

钻、各种转速的控制和无级变速等各种 自动控制。 

这种钻机不再有联动机组、井架、绞车等设施；高度 

大为降低，搬迁安装方便，能量利用十分合理，节能 

显著。该钻机研制成功后，将成为一种真正“中国 

式”的先进液压钻机。 

技 术 指 标 

该钻机基本参数符合SY／T56O9—1999{钻机型 

式与基本参数》的规定，并注意符合 API规范。主要 
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参数如下。 

(1)型号：ZJ30／1700Y型液压蓄能钻机，液压驱 

动 3000 m钻机。 

(2)名义钻井深度：用 127 IIlITI钻杆最大钻深 

2500 m，用 114 ram钻杆最大钻深 3000 m。 

(3)起升能力：(钩载)正常情况下为 1200 kN， 

遇卡情况下可上拔至 1700 kN。 

(4)起升速度：l200 kN钩载时可达 1 m／s，其它 

工况可以手动控制。 

(5)起升高度：能满足起立根的要求。 

(6)钻台高度：5 m(如考虑欠平衡等特殊钻井工 

艺时，可以加高至7．5 m)。 

(7)油缸行程：大钩行程增距 一1：3(9．5 ITI： 

28．5 m)。 

(8)二层台高度：钻台以上 25．5 m。 

(9)起升导向架高度：分上下两层高度均为 l3．5 

1TI，总高度为 27 m。 

(10)蓄液缸：内径为j乙『500 mm，长 10 m，容积为 

1963 L，蓄液缸总高度约 1l m。 

(11)氮气包的总容积为 15．3 m。，重量为 22．5 

t，每根管外径为 610 mm、长 7．315 m，共 9根。 

(12)柴油发电机组功率及台数：2台，功率各为 

1000 kW，型号为CAT3512DITA。 

(13)液压系统T作压力：16 MPa。 

(14)钻井液循环罐有效容积：240 m。。 

(15)钻井泵功率：960 kW(1300 HP)，数量：两 

台。 

技 术 关 键 

该液压蓄能钻机设计中，主要解决的技术关键 

有以下几个方面。 

(1)液压蓄能系统的理论及其设计是 该项 目的 

核心技术。 

(2)液压蓄能起升与下放系统。 

(3)顶部驱动装置的配套或液压旋转系统(液压 

转盘)设计。 

(4)自动送钻装置的设计。 

(5)新型钻台(底座)和起升系统(含组合油缸) 

设计技术。 

(6)钻机电、气、液控制系统。 

(7)井口提升液压绞车设计。 

(8)动力泵站系统设计。 
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(9)钻井泵的改进设计，实现钻井泵的调节和自 

适应性。 

蓄能、节能原理 

蓄能系统包括高压蓄液缸(大型气液联动蓄能 

装置)和与之相连的高压氮气包、充气装置、液位检 

测、显示与控制装置等，实际上是一个可以控制油流 

进出的超大型的液压蓄能器。一口井有数千米的钻 

杆，若在起钻时，理所当然要消耗能量。但从能量平 

衡角度出发，这些能量并没有消失，只是转移而已， 

绝大多数是以位能的形式储存到井场的钻杆中。再 

下放时，这些能量又回释放出来。以前，在下钻时只 

能依靠刹车片的发热来消耗了，而没有储存起来。 

同时，柴油机仍然在不停运转，消耗了更多的燃油， 

造成能量浪费。蓄能系统主要作用就是将下放钻杆 

时的能量储存起来，同时将液压动力系统输出的压 

力油通过组合油缸后也将其大部分储存到蓄能系统 

中，而不是阀组的压力损失回到油箱，另外能将动力 

空载运行时的能量也储存到蓄能系统中。蓄能系统 

中储存的压力油可以通过操作控制系统，再进人组 

合油缸用于起升钻杆或其它辅助系统用。这样一 

来，在起钻时可以充分利用蓄能系统中能量，不足部 

分再利用液压动力系统补充，从而达到节约能源、降 

低装机容量的目的。实现了有效蓄能、按需用能、按 

需配能和有效控制的能量合理分配使用的目的。 

系统或部件设计 

液压蓄能钻机也是一种成套重型机械设备，涉 

及的系统、零部件非常多。主要有起升系统、液压转 

盘、柴油机或 AC电动机液压泵动力系统、蓄能系 

统、钻台和底座、钻井控制室、钻井液循环系统等组 

成。本文限于篇幅，只介绍液压蓄能钻机与其它常 

规钻机不同之处，而且只介绍部分主要的系统或零 

部件的设计，其余可参考常规钻机的设计或选用现 

有成熟的设备进行配套。 

(1)起升系统设计。起升系统主要有组合油缸、 

顶杆、游动滑轮组件、提升钢绳、平衡器组件、起升导 

向架等组成。起升导向架与常规井架不同的是，它 

不承受载荷，而由组合油缸以及与之相连的顶杆承 

受。起升导向架分上下两层，长 5 m左右，宽 1．5 m 

左右，高度均为约 13．5 m。运移时，上层套在下层 

中，下层外部有直梯，上层内部有直梯可登攀。上层 

内有导轨供桁架式顶杆在其中上下滑动并对桁架式 

顶杆作导向及扶正。组合油缸与顶杆相连，安装在 

起升导向架内。顶杆上部设死绳固定端、平衡轮及 

游动滑轮。游动滑轮直径 2．25 1TI，以保证导向架 

前端导转盘中心的距离不小于 1．5 m。组合油缸和 

固定绳轮均安装在导向架的下部底座上，并紧固在 

钻台上。指重表传感器安装在一根绳的下端，有一 

根软管连接到指重表。指重表传感器的信号通过调 

节器、节流制动阀形成一个闭环控制系统，即可实现 

自动送钻。组合油缸是该钻机的关键，它采用相同 

的三只油缸组合而成，活塞直径 320 mm，活塞杆 

直径 280 mm，每只油缸全行程 9．5 m。通过三只 

油缸 A腔、B腔不同连通组合形式，形成不同的压力 

容积，从而形成不同各个力档，一共可以形成 12个 

档位。系统的额定压力为 16 MPa。处理事故时，应 

切断蓄能系统，并将油缸增压到 21 MPa。优点是制 

造维修简单，可细分许多档，节能效果好。 

(2)蓄能系统设计。根据蓄能、节能原理，对蓄 

能系统设计时，应钻井工况要求进行。按事故档全 

行程 9．5 1TI需压力油约 2280 L，考虑到同时油泵也 

在供油且实际行程要小于 9．5 m，故蓄液缸的容积 

小于2000 L就足够了。蓄液缸内径可用 500 1Tim、 

长 10 rfl，其容积为 1963 L，蓄液缸的总高度约11 m。 

蓄液缸中间设有浮动活塞一只，以隔开油和气。蓄 

液缸液位的监测与控制：蓄液缸缸底设有超声波液 

位计一只，超声波在油内传播，遇到浮动活塞后，反 

射回来，即可测出液位的高低，供显示和控制用，并 

反馈给控制系统，判断是否供油。蓄液缸的油位信 

号一调节控制器一液压泵的电动卸荷阀一油位组成 

另一个闭环控制，以保证蓄液缸内油面始终不少于 

一 定值。蓄液缸可考虑布置在导向架内的一侧，在 

蓄液缸上方布置高位油箱。蓄能系统中氮气包的容 

积一般应为蓄液缸的8～1O倍，故氮气包的容积应 

为 15～20 m。。可采用美国 CPI公司的无缝钢管气 

体高压容器 SA372型的管 9根就可以，组装在一个 

半褂拖车上，总容积为 1．705x 9—15．3 1191。。重量为 

22．5 t，每根管外径为 610 mm、长 7．315 m。 

(3)转盘系统设计。如果用液压蓄能系统带动 

转盘时，应采用变量马达。即系统供油压力 P虽然 

基本恒定不变，但在要求的转盘转速 下，尽管转盘 

扭矩 丁随时变化，液压系统的供油流量 Q也可以随 

时变化，这样始终能做到使液马达的输出功率 N。一 
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Qpc1 77等于转盘的需用功率 N 一Tnc ，即：Q—T 

( )一Tf3，其中系数f3一 ， 是马达效率，是 
一 个常数；C 和 C。是常数；P是系统供油压力； 是 

转盘转速；T是转盘扭矩；Q液压系统给马达的供油 

流量。这样在某一恒定的转盘转速 和恒定的系统 

供油压力下，C。也是常数。为此，要保证转盘转速 

恒定且有不同的输出扭矩，就可以通过调节系统的 

供油流量 Q来实现。当然系统的供油流量就可以采 

用蓄能系统储存的压力油。这时的用能也十分合 

理，这也是液压蓄能钻机的突出优点在驱动转盘时 

的充分利用。可见，转盘驱动也可以利用本来已有 

的蓄能系统而得以优化。如果采用顶驱，其驱动原 

理和转盘设计是一样的，在此不在赘述。 

(4)钻井泵改进设计。钻井泵设计功率 1300马 

力(960 kW)，基本参数按 SL3NB--1300 A型钻井 

泵设计规范。液力端还是与 SL3NB--1300 A型钻 

井泵相同。动力端采用直轴加偏心轮型式的曲柄连 

杆机构进行改进，动力端只有一根传动轴，不再有大 

小齿轮等传动件，避免了齿轮、原主动轴及其轴承损 

坏的故障，从而使钻井泵制造与使用成本大大降低， 

泵的可靠性更高，故障率显著降低。每台改进型 

SL3NB--1300 A型钻井泵采用两台大功率液马达 

直接驱动泵轴。发挥液压传动优势，并能方便、快捷 

地实现泵速在 70～125 r／mira范围内无级可调，以 

充分满足钻进过程中对钻井泵排量与压力的要求， 

不再需要更换缸套、活塞的方法来调节钻井泵排量， 

省时省力。 

结 束 语 

液压蓄能钻机。采取全新的设计思想，具有我国 

独立的知识产权。它充分发挥了液压传动的优势，合 

理地蓄能、用能，达到节能和降低整机的配置功率 目 

的，钻进时可不配备很大的驱动功率也能避免瞬时转 

盘扭矩尖峰可能引起的“堵转”现象。它从原理、结构 

到外型均不同于国内外传统的钻机。它没有井架、绞 

车、天车、联动机组和摩擦制动系统，整机制造成本大 

大降低。通过液压控制系统、绳轮增距系统启动组合 

油缸完成起下钻。通过转盘等旋转系统实现钻进，杜 

绝了“顶天车”的事故发生，可降低成本。更适合于采 

用新的钻井工艺，如套管钻井新工艺等。该钻机将是 

我国第一台液压蓄能钻机，已经申报了国家重点新产 

品计划，目前已完成方案设计，正在进行详细的零部 

件图纸设计阶段。当然液压蓄能钻机投入生产、工业 

应用和批量推广，还需走很长一段路，还需做大量的 

工作。但是作为本专利另一种实现形式——液压蓄 

能修井机，已经研制成功并投入工业应用，取得了显 

著的经济与社会效益。因此我们项目组也非常有信 

心，将该钻机研制成功。这对促进我国钻机的发展， 

提高我国钻机的研制水平，缩短与国外钻机的差距， 

都具有特别重要的意义。 
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