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摘要:为了验证 XD ４０型钻机的性能参数,结合天津市东丽区地热井工程进行了示范应用.在钻进过程中 Ø３１１
mm 口径钻深２２５８􀆰８３m,超过了钻机额定钻深能力,提升系统、回转系统、液压系统、交流变频控制系统、数据及仪

表参数监控系统、数据储存系统、钻机底座及钻塔等主要技术性能得到验证,并对钻机总体布置、控制系统程序、实
用性设计进优化完善.XD ４０型钻机机械化程度高,可以满足深孔钻探工艺要求,并可在地热、浅层油气勘探等

领域进行应用拓展.
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Demonstrationapplicationof４０００mgeologicalcoredrillingrigin
geothermalresourcesinvestigationinDonglidistrictofTianjin

GAOPengju１,LIUFanbai１,WANGYuewei１,RENQiwei１,

HUZhixing２,LIWenxiu１,PEISenlong３

(１．TheInstituteofExplorationTechniques,CAGS,LangfangHebei０６５０００,China;
２．TheSecondGeologicalTeamofHebeiCoalGeologyBureau,XingtaiHebei０５４０００,China;

３．ChinaNonＧFerrousMetalResourceGeologicalSurvey,Beijing１０００１２,China)
Abstract:InordertoverifytheperformanceparametersofXD ４０drillingrig,demonstrationapplicationiscarriedoutin
combinationwiththegeothermalwellprojectinDongliDistrictofTianjin．Duringthedrillingprocess,thedrillingdepth
reached２２５８􀆰８３mat３１１mmdiameterexceedingtherateddrillingcapacityofthedrillingrig,whichhasprovedthemain
technicalperformanceoftheliftingsystem,rotarysystem,hydraulicsystem,ACfrequencyconversioncontrolsystem,

dataandinstrumentparameter monitoringsystem,datastoragesystem,drillingrigbaseanddrillingtower;

meanwhiletheoveralllayout,controlsystemprogramandpracticaldesignofthedrillingrighavebeenoptimized
andimproved．XD ４０drillingrigisfeaturedofahighdegreeofmechanization,meetingtherequirementsofdeep
holedrilling,anditsapplicationmaybeextendedtogeothermal,shallowoilandgasexplorationandotherfields．
Keywords:coredrillingrig;geothermalsurvey;geothermalsurveywell;drilling;demonstrationapplication

０　引言

４０００m 地质岩心钻机(XD ４０型钻机)是由中

国地质科学院勘探技术研究(以下简称勘探所)牵头

自主研发的深部矿产资源勘查技术装备,该钻机试

制完成后需要进行野外生产试验,对钻机的设计、制
造质量及主要性能进行验证.结合由勘探所承担的



地质调查子项目“京津石地热资源调查”进行生产试

验.承担终孔直径２１６mm、孔深４０００m 地热调查

井(井号:CGSD ０１)开钻至二开完钻期间钻进、取
心、下套管等工程任务.CGSD ０１井由河北省煤

田地质局第二地质队承担施工,于２０１７年１１月２０
日开钻,至２０１８年４月２日,钻进深度达２２５８􀆰８３
m,完成二开钻井工作,钻机完成生产示范应用.

１　试验条件

１．１　工作范围及交通

钻井位置在天津市东丽区丽湖环路西南角,工
作区范围为丽桐路以西,新地路以东,新杨道以北,
锦鲤道以南(见图１).该地区地形平坦,地势较低,
平均海拔１􀆰９m.工作区紧邻宁静高速、京津高速,
毗邻天津滨海国际机场及天津港,交通便利,四通八

达.孔位向南约１６５m 为新地河,约２４５m 处为北

环铁路;向西约４８５m 处为宁静高速;向北及向东

为芦苇滩地,地面有积水坑,需做场地平整处理.

图１　钻井位置图

Fig．１　Drillingposition

１．２　地质情况

工作区所处大地构造位置为华北准地台(Ⅰ)－
华北断坳(Ⅱ)－沧县隆起(Ⅲ)－潘庄凸起(Ⅳ)的中

部东侧[１－３].潘庄凸起位于沧县隆起北段,北以汉

沽断裂为界与王草庄凸起相邻;西以天津断裂为界

与大城凸起相邻;东以沧东断裂为界与黄骅坳陷相

邻;南至海河断裂.潘庄凸起基岩地层主要是中、新
元古界、古生界地层,盖层为新近系的馆陶组、明化

镇组和第四系.
早奥陶世本区为海相浅水台地碳酸盐岩沉积环

境,沉积了以微晶灰岩,白云质灰岩,微晶白云岩为

主的碳酸盐岩地层,沉积厚度５００m 左右.中奥陶

世峰期后,发生海退,直到中生代进入板内裂谷发育

期,形成凹陷并在其中沉积了中生界.在新近纪,地
质构造演化进入裂谷坳陷期,开始接受新近系沉积,
期间经历了长达３００~４１０Ma的风化剥蚀.在奥

陶系与上覆中生界、新近系之间形成区域不整合面,
不整合面以上沉积了河流相陆源碎屑岩.由于经历

了长期沉积间断,经暴露、淋滤和风化剥蚀,使得奥

陶系上部碳酸盐岩发生了较强的岩溶作用,在潘庄

凸起西南部形成了“潜山型”古风化壳岩溶.

１．３　钻井结构

XD ４０型钻机完成施工０~２２５８􀆰８３m 井段.
使用Ø６６０􀆰４mm 钻头钻进７６m,而后下入Ø５０８􀆰０
mm导管并固井,对该井段松散地层封固,确保以下

井段的施工安全.一开使用 Ø４４５mm 钻头钻进

１４６８􀆰５３m,钻入寒武系１０m,下入 Ø３３９􀆰７mm 技

术套管,封隔上部易坍塌、易漏失地层.二开使用

Ø３１１􀆰２ mm 钻头钻进深度 ２２５８􀆰８３ m 后,下 入

Ø２４４􀆰５mm 技术套管,封隔寒武系、青白口系易漏

失地层以保证抽水水量.井身结构如图２所示.

图２　CGSD ０１井井身结构

Fig．２　CasingprogramofwellCGSD ０１

２　生产条件

２．１　井场布置

井场征地１５􀆰４km２,钻场周围有消防道、排水

沟.按照施工要求做好钻前三通一平、设备进场安

装,井场布置如图３所示,施工现场如图４所示.

２．２　钻井设备配置
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１－机长房;２－岩心房;３－工具房;４－综合房;５－防火砂;

６－井控房;７－放喷管线;８－水罐;９－柴油机房;１０－配电

房;１１－气源房;１２－主绞车平台;１３－逃生滑道;１４－钻机

平台;１５－泥浆泵;１６－泥浆罐;１７－废浆池;１８－泥浆材料

安置点;１９－滑道;２０－管架;２１－会议室;２２－仪器监控

房;２３－井队生活区;２４－指挥部生活区;２５－卫生间

图３　井场布置图

Fig．３　Wellsitelayout

图４　XD ４０型钻机外貌图

Fig．４　TheappearanceofXD ４０rig

钻机主要技术参数如表１所示,其他配套装置

如表２所示.

２．３　钻机就位

表１　XD ４０型钻机主要技术参数[４－６]

Table１　MaintechnicalparametersofXD ４０rig[４－６]

钻进能力

H 规格(Ø８９mm)/m ４０００
P规格(Ø１１４mm)/m ３０００
Ø１２７mm API石油钻杆/m １８００
Ø８９mm API石油钻杆/m 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/kN １３５０
二层台高度/m １６􀆰５
立根容量/m ４０００＠Ø８９mm
天车轮系 ５×６
前平台尺寸/m ８􀆰５×９􀆰６×５
后平台尺寸 m ５×９􀆰６×２􀆰５
导轨长度/m ２５
导轨抗扭/(N􀅰m) ２５０００

升降系统

主电机功率/kW ４００
单绳最大提升力/kN １５０
钢丝绳直径/mm ２６
滚筒转速/(r􀅰min－１) ０~２５０
钩速/(m􀅰s－１) ０~１􀆰１
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/(m􀅰min－１) ０~０􀆰４

顶驱系统

电机功率/kW ２００
最大扭矩/(N􀅰m) １２０００
转速/(r􀅰min－１) 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/(N􀅰m) 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/(N􀅰m) ２００００
转速/(r􀅰min－１) ０~２００
通孔直径/mm ４４４􀆰５

绳索取心
绞车

电机功率/kW ４５
单绳最大提升力/kN ４０
光毂提升速度/(m􀅰min－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
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表２　其他配套配置

Table２　Othermatchingconfigurations

名　　称 型　号 性能参数

循环
系统

泥浆泵 F ８００ １３００hp
钻井液罐 ２５０m３

搅拌器 １０kW 以上

固控
系统

振动筛１号 ２ZS４．２ ２８０
振动筛２号 ２ZS４．２ ２８０
除砂器 NCS３００×２ ２􀆰５m３/min
除泥器 SB６×８ ２􀆰５m３/min
离心机 LW６００ １０１９N ０􀆰９５m３/min
除气器 HZQ１/４ １􀆰５m３/min

２．３．１　安装

项目组研究设计了一种新型的垂直起升的钻塔

井架结构,总体上分为天车、井架、底座、二层台４大

部分组成.K形井架为金属桁架结构,共分七段,采
用液压油缸、钢丝绳实现井架分段垂直升降,节约了

占地面积,提高了安全性能.

２．３．２　调试

调试前,钻机各部件加注润滑油、润滑脂、燃油、
液压油及冷却水,检查电缆、管线的连接和密封并确

认正确、可靠,对各部件进行调试.
调试内容主要有:VFD系统供电系统调试、电

气传动系统调试、司钻控制室调试、仪器与仪表系统

调试、气源系统设备调试、液压系统调试、绞车运转

调试、转盘运转调试、钻井仪表调试、液压与气动机

具调试、高压管汇调试、钻机监视与通讯系统调试、
全机联动调试.

３　示范应用情况

２０１７年１１月２０日开钻,于２０１８年４月２日,
钻至２２５８􀆰８３m,井径３１１mm.具体包括导管钻

井、下导管,一开钻井、下套管,二开钻井、取心.历

时１２３d,施工时间跨度比较长.

３．１　导管段

２０１７年１１月２０日正式开钻,至２０１７年１１月

２３日钻进深度７６m,完成导管段钻进.２０１７年１１
月２４日下入 Ø５０８mm 导管,共７５m,固井、候凝.
钻具组合为:Ø６６０􀆰４mm 牙轮钻头＋Ø２０３mm 钻

铤＋Ø１７８mm 钻铤＋Ø１２７mm 钻杆＋１０８mm 方

钻杆.采用不分散聚合物钻井液,钻井液配方为:１
m３ 清水＋３􀆰９１％膨润土＋０􀆰３５％CMC＋０􀆰５７％钠

盐＋２􀆰１７％SAS＋０􀆰４３％RH ３＋０􀆰３５％RH ４.

３．２　一开

２０１７年１１月２７日开始一开钻井,井径４４５􀆰５
mm,于２０１８年１月６日完成钻进深度１４６８􀆰５３m,
完成 一 开 钻 井 及 取 心.２０１８ 年 １ 月 ９ 日 下 入

Ø３３９􀆰７mm 套管,共１４６４m,固井、候凝.全面钻

进钻具组合:Ø４４４􀆰５mm 牙轮钻头/PDC 钻头＋
Ø２０３mm 钻铤＋Ø１７８mm 钻铤＋Ø１２７mm 钻杆

＋１０８mm 方钻杆;取心钻具组合:Ø２１６mm 取心

钻头＋岩心管＋Ø１７８mm 钻铤＋Ø１２７mm 钻杆＋
１０８mm 方钻杆.一开钻井液与导管段相同,使用

不分散聚合物钻井液.

３．３　二开

２０１８年 １ 月 １５ 日开始二 开 钻 井,井 径 ３１１
mm,于２０１８年４月２日完成钻进深度２２５８􀆰８３m,
完成二开钻井及取心.全面钻进钻具组合:Ø３１１
mm 牙轮钻头/PDC钻头＋Ø２０３mm 钻铤＋Ø１７８
mm 钻铤＋Ø１２７mm 钻杆＋１０８mm 方钻杆;取心

钻具组合:Ø２１６ mm 取心钻头 ＋ 岩心管 ＋Ø１７８
mm 钻铤＋Ø１２７mm 钻杆＋１０８mm 方钻杆.采

用钾基(抑制性)钻井液体系,钻井液配方为:１m３

清水＋３􀆰９１％膨润土＋０􀆰３５％KPAM＋０􀆰５７％钠

盐＋１􀆰３０％KAHM＋１􀆰３０％SMT＋０􀆰６５％DFD
１４０＋１􀆰３０％QS ２＋０􀆰４３％RH ３＋０􀆰３５％RH
４.各开次钻进工艺参数如表３所示.

表３　钻进工艺参数

Table３　Drillingparameters

开次 工艺
规程参数

钻压/kN 转速/(r􀅰min－１) 泵量/(L􀅰s－１)
导管段 全面钻进 ０~２０ ４３~７０ ３６

一开
全面钻进 ２０~５０ ６０~８０ ３６~４０
取心钻进 ２０ ４０~４５ ３６

二开
全面钻进 ４０~１００ ５０~６０ ３６~４０
取心钻进 ４０ ３０~５０ ２６

４　钻进效果

４．１　钻井进尺

工程进度如图５所示,日进尺如图６所示.

２０１７年１１月２０日至２０１７年１１月２１日钻前

准备,用时２d.

２０１７年１１月２２日至１１月２３日导管段钻进,
用时２d,进尺７６m,平均日进尺为３８m.

２０１７年１１月２４日至２０１７年１１月２６日为导

管段固井候凝,用时３d.

２０１７年１１月２７日 至２０１８年１月４日 一 开 段
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图５　钻井深度图

Fig．５　Drillingdepthalongwiththedatechange

图６　钻井日进尺图

Fig．６　Dailydrillingfootage

钻进,进尺 １３９２􀆰５３ m,用时 ３９d平均日进尺为

３５􀆰７０m.

２０１８年１月５日至２０１８年１月１３日一开测

井、固井、候凝,用时９d.

２０１８年１月１４日至２０１８年４月２日二开钻

进,进尺７９０􀆰３m,共７９d,其中２０１８年２月１１日

至２０１８年２月２１日春节放假１１d,２０１８年２月２７
日至２０１８年３月７日维修变频器９d,二开实际钻

进５９d,平均日进尺为１３􀆰３９m.

４．２　时间利用

此次施工为探采结合井,设计要求每钻进１００
m,取心一次,导致频繁起下钻,具体时间利用如图

７所示.纯钻进时间占 ４１􀆰１０％,提 下 钻 时 间 占

２８􀆰２９％,钻机故障、设备保养占７􀆰８３％.

图７　时间利用图

Fig．７　Timeutilizationchart

５　钻机性能表现

５．１　总体性能

在钻进过程中,钻机使用 Ø１２７mm 钻杆,钻进

深度达到２２５８􀆰８３m,超过钻机额定钻深能力,钻机

的主要技术性能得到验证.通过现场试验,钻机的

优点主要有:
(１)钻机操作简单方便,人机配合友善.
(２)司钻操作台各项数据显示明了,可以帮助司

钻清晰准确地判断出井内和周围设备的运转情况.
(３)设备自动化程度比较高,大大减轻了工人的

工作强度.
(４)井架垂直起升安全可靠,并节省占地空间.
(５)电机自带加热功能,可靠实用,解决了在寒

冷地区不易启动的问题.
(６)钻机主要执行部件采用交流变频电机作为

动力,可更好地实现钻探工程的低碳节能与环保.

５．２　各系统性能

５．２．１　提升系统

提升系统采用主绞车加游动滑车方式,提升能

力大,便于处理孔内事故,空钩运行速度大,节省提

下钻时间,提高钻探效率,实现负载悬停,简化操作,
提高处理事故能力[７－９].

根据设计书要求,提升系统提升力８００kN,主
绞车单绳最大速度３m/s.在一开下套管时提升力

最大达到９００kN,大钩空载运行时单绳最大速度达

到８m/s,已经超过设计要求.
勘探所自主研发的主绞车采用变频电机驱动,采

用交流变频控制技术,实现智能化控制,如图８、图９
所示.配备小功率送钻电机,闭环控制实现钻压、钻
速在设定范围内稳定可调,送钻平稳精确.配有２处

过卷阀防碰、１处游车防碰,有效防止误操作导致

的安全事故.液压盘刹制动,满足自动紧急制动[１０].

图８　主绞车及润滑系统

Fig．８　Mainwinchandlubricationsystem
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图９　主绞车防碰与天车防碰

Fig．９　AntiＧcollisionofmainwinchandcrane

主绞车电加热功能配合润滑系统,保证在寒冷环境

下,绞车能够正常工作.

５．２．２　回转系统

XD ４０型钻机配备转盘和顶驱两套回转系

统,根据此次工程钻进工艺要求,采用转盘系统进行

施工.转盘系统由变频电机通过万向轴连接转盘,
控制部分采用先进的交流变频调速控制技术,具有

无级调速、起动、制动、过载保护等性能,提高了效

率、减少了振动、在可靠性方面具有明显的优越

性[１１－１２].
根据任务书要求转盘最高转速８０r/min,最大

扭矩２０kN􀅰m.在工作中用到的转盘最高转速为

７５r/min,最大扭矩为１０􀆰５kN􀅰m,如图１０所示.

图１０　回转系统转速表与转矩表

Fig．１０　Rotarysystemtachometerandtorquemeter

５．２．３　液压系统

钻机液压系统选用先进的负荷敏感控制系统、
恒压控制系统等,实现了液压系统的高效运行.通

过生产试验证明液压系统的控制原理及控制方式适

合现场工况,匹配的液压元器件适宜耐用,系统散热

及温升正常.
液压系统能够顺利实现钻塔升降、盘刹开合、猫

头工作、动力钳工作等功能.盘刹控制回路工作压

力稳定为７􀆰５MPa.辅助回路工作压力稳定为１６
MPa,油温为２０℃,如图１１所示.

图１１　液压站及压力显示

Fig．１１　Hydraulicstationandpressuredisplay

５．２．４　交流变频控制系统

XD ４０型钻机采用先进的全数字交流变频控

制技术,使用 AC VFD AC交流变频方式驱动钻

机主要执行部件(绞车、顶驱、转盘等部件)[１３－１５],变
频器如图１２所示.控制方式使用带编码器高精度

速度闭环控制与不带编码器的矢量控制,实现了对

转矩、速度、加减速度及位置的控制,能够满足钻井

工艺要求.

图１２　变频器实物图

Fig．１２　Physicaldiagramoffrequencyconverter

控制系统主要技术特点为采用主站、从站分布

式布局设计,通过现场总线PROFIBUS DP协议,
连接到人机交互界面和变频器控制单元.人机交互

界面,可实现设备远程启停操作,实时设备数据显

示.同时系统采用上位机系统,采集现场设备运行

数据,实时显示运行参数,备份钻井过程中的钻井参

数、电机参数等.实现了主绞车四象限运行,完美的

实现绞车从０速到给定速度的无级调速,优秀的

DTC(直接转矩控制)控制性能满足绞车在重载下

的低速运行及零速悬停.
实现了转盘低速运行及零速大扭矩停车功能,

完备的系统控制防止转盘在负载扭矩突然增大时发

生倒转.
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５．２．５　操控及仪表参数监控系统

系统采用西门子S７ ３００系统实现逻辑控制,
通过PROBUD DP网络与司钻房内 HMI、PC柜

内工控机、变频器实现通讯及控制.工控机主要用

于装置参数显示、数据记录、故障报警输出等,如图

１３、１４所示.

图１３　司钻房及监控

Fig．１３　Drillingroomandmonitoringscreen

操控系统配备独立的司钻室,对钻机的各执行

机构实现集中控制,方便快捷,工况参数数字化显

示.实现了执行机构控制的精准化、轻便化,实现了

电液比例控制、电子控制等多种控制方式整合应用.
监测系统高度集成,实现对设备运行及钻进工况参

数进行实时检测记录.

５．２．６　数据存储系统

配套工控机具有数据存储功能,参数为研华工

控机.参数如下:机箱IPC ６１０MB ２５LDE/主板

AIMB ７０１vg/CPU:i３ ３２２０/内存:４G/硬盘:１
T/DVD/.可将钻机工作过程中工艺参数、部件运

行参数、电机运行参数等存储起来,并具有实时显

示、后期查看等功能,如图１５、１６所示.

５．２．７　钻机底座及钻塔

钻机底座与钻塔为模块式,具有较强的灵活性,
运输方便.采用销轴连接,拆装方便.根据在中试

基地及现场的拆装经验,完成钻机装配需要６d,拆
卸需要３d.

底座采用桁架结构.强度、刚度满足钻探设备

承重及钻进时稳定性要求,５m 的高度满足现场井

控及钻井液固控管线要求.

图１４　工控机参数显示画面

Fig．１４　Industrialcomputerparametricdisplayscreen
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图１５　数据实时记录显示

Fig．１５　DatarealＧtimerecordinganddisplay

图１６　数据存储及查看

Fig．１６　Datastorageandviewing

钻塔采用液压垂直起升方式,安全平稳,占地面

积小.净空高度３１m,满足提１９m 立根的要求.

６　问题及完善点

(１)优化钻机总体布置,主要对底座、VFD 房、
空压机等部件位置进一步优化.底座上应标明孔口

的尺寸位置,优化底座模块间安装顺序,以便于安

装.塔梯、护栏应做到形式统一、标号、清晰,以利于

安装.拆装钻机注意保护电缆接头.
(２)主绞车工作时,平台颤动较大,加装支撑;保

护罩上开窗,便于润滑;主绞车无排绳器,钢丝绳晃

动明显,应加装排绳器.水龙头盘根密封效果差,更
换为加布盘根;水龙头润滑箱无标尺,无法确定润滑

油位置,不利于保养.高压立管在塔架上的固定位

置与设计有出入,影响立管管路的布置.立管压力

管路天冷冻住,影响数据显示,加装加热装置.起塔

系统的斜撑位置造成钻台人员走动不便.液压油箱

无液位报警装置,不利于液压系统的保护.
(３)VFD房配电室应加装应急电源开关与发电

机接口,在停电时可做出应急操作;VFD房外制动

电阻风扇功率偏小,导致散热不及时,加装大功率风

扇.电控系统增加盘刹与绞车运行逻辑控制程序,
防止刹车时运行绞车.

７　结论与建议

XD ４０型岩心钻机在野外生产示范试验中,
展示了它的全面性能,具有较高的机械化、自动化水

平,配有高精度仪表及钻参系统,满足金刚石绳索取

心、冲击回转、定向钻进等深孔地质钻探工艺要求,
在以后的深部矿产资源勘查中能够发挥更大作用.

该钻机为多功能钻探装备,试制成功后,既可用

于深孔岩心钻进,也可用于我国地热资源调查、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,有
非常大的潜在市场,技术成果应用转化的前景良好,
成果应用时间长,可得到持久的预期经济和社会效

益.
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