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４０００m交流变频电驱岩心钻机的研制及其

在地热井的工程应用
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摘要:为满足深部找矿、科学钻探以及新能源勘探等对深孔取心钻探装备的需求,开展了４０００m 地质岩心成套技

术装备研究.４０００m 地质岩心钻机回转系统采用顶驱系统,实现高转速下取心钻进;在井架底部设计有转盘回转

系统,可进行大扭矩低转速钻进以应对不同的工况需求;钻机塔架和升降系统能进行长立根提下钻,可缩短提下钻

作业时间;钻机的电传电控系统采用了目前国际先进的全数字交流变频技术及自动化、智能化控制技术、计算机控

制技术、现场总线通讯和程序控制技术等,实现回转系统的无级调速和司钻的智能化控制.研制的４０００m 交流变

频电驱岩心钻机在天津东丽湖地热调查井(CGSD ０１井)中应用,初步验证了其技术性能,具有操作简便、安全性

与可靠性高、使用成本低等优点.本文介绍了４０００m 交流变频电驱岩心钻机的项目来源、国内外研究现状、总体

技术方案、主要结构及特点、主要技术参数、野外生产试验应用等情况.
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Abstract:Inordertomeettheneedsfordeepholecoredrillingequipmentindeepprospecting,scientificdrillingand
newenergyexploration,researchhasbeencarriedouttodevelopacompletesetof４０００mgeologicalcoredrilling
technologyandequipment．Atopdrivesystemisadoptedintherotarysystemofthe４０００mgeologicalcoredrilling
rigtorealizecoredrillingathighRPM,withtherotarytablesystemplacedatthebottomofthederricktoprovide
hightorqueandlowRPMtomeetdifferentworkingconditions;thedrillingtowerandhoistingsystemallowstripＧ
pingoflongstandsofdrillingstrings,cuttingshortthetrippingtime;andtherotarysystemcanprovidesstepless
variablespeedsandthedrillercanoperatetheriginasmartwaythroughuseoftheinternationaladvancedallＧdigital
ACfrequencyＧconversiontechnologyandautomation,intelligentcontroltechnology,computercontroltechnology,

fieldbuscommunicationandprogramcontroltechnologyontheelectricdrivecontrolsystem．The４０００mACvariaＧ
blefrequencydrivecoredrillingrighasbeenusedinTianjinDongliLakeGeothermalSurvey Well(WellCGSD
０１),anditstechnicalperformancehasbeenpreliminarilyverified．Ithastheadvantagesofsimpleoperation,high
safetyandreliability,lowcostandsoon．Thispaperintroducesthebackgroundoftheresearchprogramof４０００m
ACFrequencyＧconversionElectricDriveCoreDrill,aswellasthecurrentresearchsituationathomeandabroad,oＧ
veralltechnicalplan,mainstructureandcharacteristics,maintechnicalparameters,fieldproductiontrials．
Keywords:４０００mcoredrill;ACfrequencyＧconversion;verticalerectionderrick;electrictopdrive;electricdrive
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１　概况

随着我国经济规模的不断扩大以及人口的持续

增长,对石油、天然气、铁、铜、铬、钾盐等矿产资源的

需求急剧增加,对深部勘探技术提出了迫切需求.
新的成矿理论研究及深部定位预测验证结果,显示

我国矿产资源地壳深部找矿潜力巨大,有望取得重



大找矿突破.以科学研究为目的的钻探工程大多钻

遇地层复杂、钻探深度大、均需全孔取心,且在目的

层取心率比矿产勘探的还要高,对深孔岩心钻探装

备及技术提出了更高的需求.因此,开展４０００m
地质岩心成套技术装备研究,对提升我国的钻探技

术水平,满足资源勘探的迫切需求是非常必要的,对
于缓解目前资源短缺制约我国经济发展的“瓶颈”、
发现新的矿产地、实现资源产业可持续发展具有重

大现实意义.为此,在经过充分论证后,２０１４年由

科技部批准立项,在资源环境技术领域重大项目“深
部矿产资源勘探技术”下设立“４０００m 地质岩心钻

探 成 套 技 术 装 备 ”研 究 课 题,课 题 编 号 为:

２０１４AA０６A６０７,其主要研究内容之一就是进 行

４０００m 地质岩心钻机的研制.

２　国内外研究现状

国内固体矿产勘查岩心钻机主要是２０世纪７０
年代发展起来的机械立轴式钻机,钻探深度一般在

３０００m 以内,大大落后于先进工业国家的岩心钻探

水平.“十五”、“十一五”期间国内多家研究机构、生
产厂家完成的２０００m 以内新一代系列化全液压动

力头钻机,也是适用于小口径中深孔(２０００m 以内)
地质金刚石取心钻探,但在进行超深孔、更大口径、
复杂地层勘探时,已有钻探装备在施工时存在施工

效率低、周期长、能耗大、成本高、劳动强度大等共性

问题,不能满足深孔岩心钻探科学、安全、高效的需

求.中国地质装备集团有限公司在直驱电传动地质

顶驱钻进系统方向做了一系列的探索,２０１２年研制

的XD３５DB型电传动分体式顶驱创造了当年 P口

径２８１８８８m 的国内取心钻探记录.
西方发达国家无论是在新设备研制上还是在新

工艺方法的应用上都有了突飞猛进的发展.国外地

质矿产勘查用钻机已大量采用全液压高转速动力头

式钻机,具有无塔升降钻具、长行程给进、取心效果

好、钻探效率高等优点,钻进深度一般在３０００m 以

内,少数几个机型钻深超过４０００m,但存在着采购

使用成本高、深孔钻进效率低等问题.国外金刚石

绳索取心技术水平很高,南非采用绳索取心钻进最

大深度达到５４２２m,其采用的绳索取心钻杆材质

好,钢级高,使用寿命长,应用效果好,但进口价格较

高.
国内外常规的石油钻机也可用于岩心钻探,其

回转系统有转盘回转及顶驱回转两种型式,均是低

速大扭矩输出,最高转速２００r/min左右,不适用于

金刚石钻探工艺的需求.其配备的升降系统与高井

架可进行长立根提下钻,在进行深孔钻进时提下钻

效率高.交流变频电传动系统与机械传动系统相比

具有系统能耗小,运行经济性好,稳速精度高,运行

可靠,参数稳定,调试简便,维护方便等优点,在绿色

勘探的今天得到越来越多的应用,交流变频电传动

替代机械传动已成为必然趋势.

３　总体技术方案

顶驱作为当今深部油气钻井的先进设备,可以

直接从井架上部旋转钻柱进行超长行程的复杂地层

钻探,降低深孔钻探事故的发生几率;其辅助作业系

统可进行自动加减单根、立根、起下钻等作业,大大

减少辅助作业时间,提高钻进效率.因此４０００m
地质岩心钻机回转系统要采用顶驱系统,主要是在

高转速下进行取心钻进.同时为了应对不同的工况

需求,在井架底部应设计有转盘回转系统,可进行大

扭矩低转速钻进.深孔岩心钻进一大特点是施工周

期长,为减少施工时间,钻机升降系统应能进行长立

根提下钻,为此设计的钻机塔架应能满足长立根提

下钻的要求.根据国内外岩心钻机发展趋势,钻机

的电传电控系统应采用目前国际先进的全数字交流

变频技术及自动化、智能化控制技术、计算机控制技

术、现场总线通讯和程序控制技术等,实现回转系统

的无级调速和司钻的智能化控制,实现对钻井参数

和电器参数的显示、储存、传输、打印,实现钻井作业

的数字化、智能化、信息化、网络化的控制和管理.

４　主要结构及特点

４０００m 交流变频电驱动地质岩心钻机(三维效

果及实物外形见图１)采用 H 规格钻具钻深能力

４０００m,主要由垂直起升式井架、底座、天车、游车

大钩、电顶驱、电驱转盘、电驱主绞车与自动送钻系

统、电驱绳索取心绞车、液气系统、VFD房、司钻室、
电驱泥浆泵等组成,另外配套齐全了液压吊卡、吊
环、吊钳、气动卡盘、液压锚头、动力钳、水龙头、倒绳

机、地面高压管汇系统、防坠器、安全带等附属设备

与安全器具.该钻机以４００V 电源为源动力,采用

全转矩控制、机械化作业、数字化操作的工作模式,
融机、电、液、气、电子及信息化于一体,满足金刚石

１４　第４５卷第１０期　 　刘凡柏等:４０００m 交流变频电驱岩心钻机的研制及其在地热井的工程应用　



绳索取心、冲击回转、定向钻进、反循环连续取心

(样)等多种深孔地质钻探工艺要求,可广泛应用于

地质勘探、水文水井、煤田、油气田勘探等施工领域.

图１　４０００m地质岩心钻机三维效果及实物外形

４．１　井架平台

通过调研、收集资料,研究设计了一种新型的垂

直起升的钻塔井架结构.总体上由天车、井架、底
座、二层台４大部分组成.K 形井架,金属桁架结

构,共分七段,采用液压油缸链条倍速给进机构实现

井架分段垂直升降.在钻井过程中,用于安放和悬

挂提升系统,承受钻具重力,存放钻杆或钻铤等,承
载能力为１３５t.垂直起升钻塔具有可显著地减少

钻探现场征用土地、安全性高、技术含金量大等优

点,另外钻机５m 高的前场平台为井口安装井控设

备、泥浆回流管等提供了充裕空间.

４．２　电驱绳索取心绞车

主要由交流变频调速电机、减速机、电磁离合

器、钳盘制动器、卷筒、智能排绳机构等组成.采用

交流变频驱动与控制,实现转速的无级控制;具备盘

刹制动与能耗制动双制动模式,可实现安全制动与

零速可靠悬停;采用电磁离合器与盘刹结合,可实现

绞车的无动力可控自由下落,降低能耗与生产运营

成本,深孔时取心操作节能效果更加显著;智能排绳

机构通过PLC及人机界面控制伺服电机回转,经行

星减速机减速后驱动梯形螺杆旋转,带动排绳小车

完成排绳,同时完成绳速、张力、下入孔深等数据的

实时记录,大大延长了钢丝绳寿命,降低生产运营成

本,可适用不同规格直径的钢丝绳.其三维图见图

２.

４．３　主绞车

图２　绳索绞车三维图

创新一体化集成设计４００kW 大功率提下钻系

统与１５kW 小功率送钻系统于主绞车一身,大功率

升降系统在进行提下钻作业时可提高作业效率,小
功率送钻系统在正常钻进时可有效降低能耗,减少

成本,实现了深部矿产资源绿色勘查.该绞车由主

电机、送钻电机、主减速机、送钻减速机、气胎离合

器、联轴器、盘式刹车、卷筒、机架等主要部件组成,
使用液压盘式刹车为应急刹车与驻车刹车,电机制

动电阻能耗制动为主要刹车,实现钻具的悬停,运行

安全可靠,其整体组装后的三维效果见图３.

图３　主绞车三维图

４．４　电顶驱系统

电顶驱系统主要由直驱电机、水龙头、主要承载

机构、摆管上卸扣装置、滑车、液压传动与控制系统

及电气系统几大部分组成,具有回转、泥浆循环、加
接单根、起下立根、拧卸丝扣等综合功能.电顶驱采

用低速大扭矩交流变频电机直接驱动,在０~６００r/

min间可无级调速,有利于以金刚石钻进为主体的

各种高效钻进工艺对转速的选择;其液压系统可实

现顶驱平衡、背钳提升、背钳夹紧、吊环摆臂、吊环自

垂、液压吊卡开合等功能,可大幅度降低劳动强度、
提高钻进时钻井操作的安全性、降低辅助工作时间、
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提高钻进效率.其三维效果见图４.

图４电顶驱三维效果图

４．５　电驱转盘

采用ZP１７５型转盘,通过万向轴与变频电机连

接,由变频电机直接驱动,结构进一步简化;顶驱与

转盘两种回转方式共用一套变频控制器,通过旋钮

来切换,从而减少电控系统的成本,有利于以后产业

化、市场化.其三维效果见图５.

图５　转盘系统结构

４．６　电传动及电控系统

根据地质岩心钻机的特点,确保系统的安全性、
可靠性、整体性、先进性和实用性,充分发挥变频传

动系统和网络技术优势,系统采用西门子公司S７
３００可编程序控制器、ABBACS８８０系列变频器、

Profibus工业网络及智能操作单元构成钻机一体化

控制系统,电控系统如图６所示.

图６　电控系统图

(１)系统电源采用交流４００VAC和６９０VAC
双电源母线方案,保证一体化控制系统的电源电压

及频率的稳定,降低电缆数量及重量,现场使用便

利.
(２)电传动系统采用 ABBACS８８０系列全数字

直接转矩控制电压型交流变频调速装置“１对１”方
式驱动,满足钻井工艺对电传动的要求.

(３)根据钻机负荷,采用制动单元和制动电阻代

替辅助刹车,满足钻进工艺要求,实现各回转系统平

稳减速.
(４)通过Profibus－DP现场总线控制技术,可

实现对系统各主要装置和钻井参数的采集、处理、远
程数据传输通讯、监视和控制.数据经处理后在司

钻电控台上进行显示,并可通过综合柜的工控机进

行记录和打印.
(５)MCC供电回路设计满足４０００m 钻机各工
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况要求.MCC单元采用快速连接器和电缆,满足快

速安装移运要求.
(６)VFD房(图７)内放置绞车、转盘/顶驱、自

动送钻、取心绞车、泥浆泵变频驱动柜各１套,以及

PLC综合柜、进线开关柜、MCC供电柜、电源母线

及转盘/顶驱切换柜各１套,集成度高,便于运输.

图７　VFD房实物

(７)司钻房(图８)内安装有电视监控系统、司钻

操作系统、通讯对讲喊话系统、以及环境调节系统

等.司钻房和外部信号及电源连接均采用快速连接

器连接,司钻电控台具有钻机操作和显示报警的齐

备功能.
(８)自动游车位置控制系统通过编码器、控制器

可以对游车运行高度进行全过程监控,当游车超过安

全区域,系统自动控制游车减速和软停,有效地防止

图８　司钻房

游车上碰下砸事故的发生,提高钻速及钻进质量.

４．７　液压系统

液压系统是钻机的辅助系统,为了避免液压系

统间的相互干扰,液压系统设计为３个不同的系统:
一是盘刹液压系统,由电机单独驱动,所需流量小,
采用恒压变量系统,盘刹动作时反应时间短,工作更

可靠.二是电顶驱液压系统,专门给电顶驱上液压

动作提供动力油源,也是采用恒压变量系统,减小电

顶驱液压动作的反应时间.三是钻机的辅助液压系

统,主要用于起升井架、动力钳工作、液压猫头伸缩、
岩心打捞架收放等辅助性动作.该系统采用负荷敏

感控制系统,可根据不同工况要求提供不同的压力

与所需的匹配流量,便于现场操作,安全可靠,液压

系统原理见图９.

图９　钻机液压系统原理
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５　主要技术参数(见表１)

表１　４０００m岩心钻机主要技术参数

钻 进 能
力/m

H 规格(Ø８９mm) ４０００
P规格(Ø１１４mm) ３０００
Ø１２７mm 普通石油钻杆 １８００
Ø８９mm 普通石油钻杆 ２８００

井架平台

井架型式 K型

井架起升方式 液压驱动垂直起升

净空高度/m ３１
承载力/t １３５
二层台高度/m １６５
立根容量/m ４０００＠Ø８９mm
天车轮系 ５×６
前平台尺寸/m ８５×９６×５
后平台尺寸/m ５×９６×２５
导轨长度/m ２５
导轨抗扭/(Nm) ２５０００

升降系统

主电机功率/kW ４００
单绳最大提升力/t １５
钢丝绳直径/mm ２６
滚筒转速/(rmin－１) ０~２５０
钩速/(ms－１) ０~１１
主刹车 液压盘式刹车

辅助刹车 能耗制动

送钻电机功率/kW １５
自动送钻速度/(mmin－１) ０~０４

顶驱系统

电机功率/kW ２００
最大扭矩/(Nm) １２０００
转速/(rmin) ０~６００
水龙头通径/mm ５０
循环压力/MPa ３５
背钳通径/mm １２２
最大卸扣扭矩/(Nm) １５０００
吊环 １５０t单臂吊环

吊卡 １５０t液压吊卡

转盘系统

电机功率/kW １８０
最大扭矩/(Nm) ２００００
转速/(rmin－１) ０~２００
通孔直径/mm ４４４５

绳索取心
绞车

电机功率/kW ４５
单绳最大提升力/t ４
光毂提升速度/(mmin－１) ０~８０
钢丝绳直径/mm １０
容绳量/m ４１００
排绳型式 伺服电机自动排绳

主刹车 液压盘式常闭刹车

液压系统
额定流量/L １５＋５０＋１２０
额定压力/MPa ７＋１６＋１６

气源系统
工作压力/MPa １
气罐容积/m３ ３

高压管汇
系统

工作压力/MPa ３５
公称通径/mm １０７

６　生产应用情况

４０００m 交流频电驱岩心钻机的生产应用结合

中国地质调查局部署的地调项目“京津石地热资源

调查”和“天津潘庄凸起构造区地热资源调查”,在天

津东丽湖地区进行地热调查井(CGSD ０１井)的施

工(图１０),施工单位为河北省煤田地质局二队,生
产试验钻进时间为２０１７年１１月２０日－２０１８年４
月２日.CGSD ０１井于２０１７年１１月２０日开钻,
通过该井施工,摸清天津东丽湖地区深部热储的地

质结构与空间分布、物性特征,获取系列地热－水文

地质参数,评价深层地热资源及其可利用性,在此基

础上,实施深部热储实时监测,获取长周期批量监测

数据,实现深部地热监测的技术突破,初步建立中深

层地热资源勘查－开发－监测－科研示范基地,支
撑中国地质调查局地热能源勘查开发工程技术中心

的建设.

图１０　CGSD ０１井施工现场

生产应用期间,CGSD ０１井开孔孔径６６０４
mm,采用 Ø１２７mm 普通石油钻杆、Ø６６０４mm 钻

头,完成钻探工作量８０m,下入 Ø５０８mm 的套管

８０m,然后进行固井;一开 Ø４４４５mm 钻深达到

１４６９５３m,下入 Ø３３９７mm 套管１４６７m,期间进

行了多次定深取心,完成了测井、固井等一开的全部

工作.二开Ø３１１２mm 钻深达到２２５８８３m,超过

该钻机额定钻深能力２５４４％.整个试验历时１２３
d,累计正常取心２０回次,取出 Ø１０５mm 的岩心总

长超１３０余米(图１１),岩心采取率＞９０％,达到了

地质取心要求.整个生产应用期间,钻机工作正常,
现场的钻工认为该钻机技术含量高,操作简便,安全

性与可靠性高,使用成本低,钻机的主要技术性能得

到初步验证.
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图１１　部分取出的岩心

７　结语

４０００m 地质岩心钻机可满足矿产资源勘查“攻
深找盲”和“探寻第二找矿空间”战略以及深部地球

科学研究的需求,其研制是一项高技术、创新性的研

究工作,项目成果填补了国内相关技术产品的空白,
有效提高了我国资源勘探的深度,与物探、化探等技

术共同形成适合我国固体矿产资源特点的深部勘探

技术体系,提高了我国地质钻探技术整体水平.成

果的推广应用必将产生系列重大勘查成果,有效拓

展资源勘查空间,快速发现一批新的矿产地,满足我

国经济社会高速发展对资源的需求,为国家重大战

略计划的实施提供了有力技术保障.

４０００m 地质岩心钻机为多功能钻探装备,既可

用于深孔岩心钻进,也可用于我国浅部石油勘探,以
及新兴能源如煤层气、页岩气、干热岩等的勘探,既
可以打丛式井,又可以钻进定向孔,因此,该钻机将

有非常大的潜在市场,技术成果应用转化的前景良

好.
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