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摘要：RN254 型铁钻工是勘探技术所自主研发的井口自动化拧卸设备，可在 3.5~10 in 范围内安全、快速、平稳地实

现钻具连接、上卸扣操作。基于对一般钻井井台自动化设备集成应用和功能需求特点分析，以井台设备模块化、集

成化为设计思想，结合 RN254 型铁钻工的作业工况、机械结构及液压系统，设计了 RN254 型铁钻工电控系统。该

系统以 S7-1200PLC 为控制核心、Profinet为通讯方式，将铁钻工所有元件有序地整合到一起，实现了动作单步控制

或多个动作顺序组合的一键自动控制。经野外实际生产试验及厂内联合调试，RN254 型铁钻工各动作执行良好，

主机控制稳定有序，验证了电控系统的可行性及可靠性，提高了孔口作业自动化程度和作业安全性，为后续钻井智

能化装备研发提供了参考。
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Abstract： RN254 Roughneck is an independently developed wellhead automated unscrewing equipment by the 
Exploration Technology Institute. It can safely， quickly， and smoothly connect and detach drilling tools within a range 
of 3.5 “to 10”. Based on the analysis of the integrated application and functional requirements of general drilling 
platform automation equipment， the RN254 roughneck electronic control system was designed with the design concept 
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of modularization and integration of platform equipment， combined with the operating conditions， mechanical 
structure， and hydraulic system of the RN254 roughneck. The system uses S7-1200 PLC as the control core and 
Profinet as the communication method， integrating all components of the roughneck in an orderly manner， achieving 
one key automatic control of single step action or multiple action sequence combinations. Through actual field 
production tests and joint debugging in the factory， the RN254 roughneck has performed well in all actions， with stable 
and orderly control of the main engine， verifying the feasibility and reliability of the electrical control system， improving 
the automation level and safety of drilling operations， and providing reference for the development of intelligent drilling 
equipment in the future.
Key words： Profinet; S7-1200 PLC; roughneck; electric control system; automated unscrewing equipment

0　引言

随着智能化钻探设备的发展，铁钻工正在逐步

取代液气大钳及人工作业钳成为孔口主要的上卸

扣装备［1-3］。而矿产资源开采环境复杂，钻井条件艰

苦，如何高效安全的操作铁钻工进行上卸扣作业成

为当前主要的研究方向［4-6］。RN254 型铁钻工是勘

探技术所基于所承担的“智能化深部钻探技术升级

及应用示范”项目自主研发的井口自动化拧卸设

备，可在 3.5~10 in（1 in=25.4 mm，下同）范围内安

全、快速、平稳地实现钻具连接、上卸扣，该型铁钻

工采用有线、无线及本地 3 种控制方式，并可根据现

场使用条件设定参数实现智能化一键对孔位和一

键上、卸扣，极大地减少人工作业劳动强度的同时

可有效地提高深孔地质钻探辅助作业效率。

2023 年，RN254 型铁钻工在陕西延安某气井施

工现场成功开展了生产应用试验，试验中 RN254 型

铁钻工配合钻机钻井进尺 4164 m，实现零故障零事

故自动化拧卸各种扣型千余次，获得了用户的一致

好评。

2024 年，着力在设备模块化、自动化、集成化方

面升级完善 RN254 型铁钻工电控系统。西门子

S7-1200 PLC 处理性能强大，配合扩展模块可控制

多个执行元件顺序或同时动作［7-10］；Profinet 通讯可

靠性高抗干扰性强［11-13］，可作为集成终端的主要通

讯方式。基于 Profinet 与 S7-1200 PLC 设计研发了

新型电控系统，并对 RN254 型铁钻工关键技术进行

了集成应用测试，取得了较好的应用效果。

1　RN254型铁钻工概述

RN254 型铁钻工是采用机电液一体化设计的

孔口自动化拧卸设备（图 1），采用模块化设计和全

液压驱动方式，具备有线、无线及本地 3 种操控模

式，该铁钻工由焊接底座、基座、伸缩臂、旋扣钳、卸

扣钳、液压阀箱和电控箱组成。

RN254 型铁钻工通过焊接底座固定安装在钻

机底座上，根据图 1 所示结构组成和液压系统设计，

铁钻工具有以下 11 个动作，分别为：

（1）基座旋转：该机构通过基座上的回转驱动

可使铁钻工主钳对准井口或“鼠洞”工作位、停机位

等其他设定位置。（2）主钳前后移动：该机构利用一

对平行四连杆机构组成的伸缩臂通过伸缩油缸实

现铁钻工主钳向井口或“鼠洞”方向前后移动。（3）
主钳上下移动：通过安装于基座和伸缩臂之间的滑

移油缸伸缩带动主钳实现夹持位置的高低调整。

（4）下钳夹紧与松开：下钳通过径向均布的 3 个夹紧

油缸伸缩带动夹持卡瓦移动，实现对钻杆的夹紧与

松开。（5）上钳夹紧与松开：原理与下钳相同。（6）主

钳上扣与卸扣：主钳上扣与卸扣是实现在上扣时最

后一扣的拧紧与卸扣时对第一扣的退扣，是受到侧

向安装的两只油缸控制，当一个油缸伸出时，另一

个油缸同时缩回，实现紧扣与松扣。（7）旋扣器夹紧

与松开：旋扣器由两组滚轮和旋扣器夹紧油缸控

制，夹紧油缸动作推动滚轮架实现对钻杆的“抱
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图 1　RN254型铁钻工
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合”，松开动作相反。（8）旋扣器正反转：旋扣器的滚

轮由液压马达驱动，可实现钻杆的正、反旋扣。（9）
扶正机构伸出与缩回：由两个油缸同步动作带动对

中架伸缩，在组接钻杆时扶正上部钻杆，使上下钻

杆丝扣对正，便于旋扣。（10）泥浆防溅盒旋转与回

位：由油缸带动泥浆防溅盒在待机位和钻杆中心位

置（工作位）间摆动。（11）泥浆防溅盒打开与闭合：

由油缸带动，使防溅盒打开或闭合。

2　电控系统方案设计

2.1　总体方案设计

2.1.1　电控系统拓扑结构

基于对一般钻井井台自动化设备集成应用和

功能需求特点分析，以井台设备模块化、集成化为

设计思想，结合 RN254 型铁钻工的作业工况、机械

结构及液压系统设计，设计 RN254 型铁钻工电控系

统拓扑结构如图 2 所示。

2.1.2　铁钻工动作机构与系统 I/O
分析 RN254 型铁钻工各执行元件动作和检测

反馈，对应液压系统设计，按信号 I/O 类型统计

见表 1。

2.2　控制功能设计

除本地应急控制外，RN254 型铁钻工多采用无

线遥控，或由司钻房上位机通过 Profinet 网络通讯

方式实现中央集控，两种控制方式都可实现单步控

制或多个动作顺序组合的一键自动控制 ，具体

如下。

2.2.1　单步控制

通过无线遥控或司钻房上位机 HMI，实现动作

的单步控制。

2.2.2　一键自动控制

通过无线遥控或司钻房上位机控制界面，一键

实现多个组合动作的顺序执行。

（1）自动工位：通过回转驱动编码器及伸缩油

缸缸内位移传感器采集数据及工位计算，一键实现

“井口待机”、“鼠洞待机”“停机”共 3 个工位的自动

就位。

（2）自动卸扣：自动卸扣功能是通过设置自动

卸扣的相关参数，使铁钻工完成一键自动卸扣动

作。自动卸扣各顺序动作步见表 2。
（3）自动上扣：自动上扣功能是通过设置自动

上扣的相关参数，使铁钻工完成一键自动上扣动

作。与自动卸扣动作类似，具体步动作设计不在此

赘述。

2.3　系统设备组成

根据电控系统总体方案设计，结合液压系统设

计和安装特点（图 3），RN254 型铁钻工电控系统由

传感器、电磁阀、电控箱、无线遥控及电缆线束等附

件组成，电控系统由连接司钻房的电源电缆取电 24 
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图 2　电控系统拓扑图

表 1　铁钻工动作/检测与 IO类型

序号

1

2
3
4

IO 信号类型

开关量输出（DO）

比例量输出 PWM
RS485
AI/电流 4~20 mA

电控元件

电磁阀

电磁阀 1YT
绝对值编码器

缸内位移传感器/
压力传感器

动作/检测说明

回转驱动、伸缩油缸、升降油缸、下钳油缸、上钳油缸、上卸扣油缸、扶正油缸、

旋扣夹持油缸、旋扣马达、防溅盒转动与开合油缸、高低压力及流量切换

远程比例限压

回转驱动位置检测

伸缩、上卸扣油缸活塞杆位移检测/上、下钳夹紧方向，上卸扣方向及旋扣夹

紧方向压力检测
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VDC，并通过 Profinet 网络通讯电缆连接司钻房上

位机集控系统。其中电控箱内集成 PLC 和扩展模

块、无线接收器和中间继电器等。

2.4　软硬件设计

2.4.1　硬件设计

硬件设计主要包括传感器的选型、PLC 和扩展

模块的选型以及无线遥控的选型设计。

2.4.1.1　传感器的选型

对于回转驱动位置检测，为确保位置检测精

度，选择使用 RS485 绝对值输出型编码器安装于回

转驱动马达输出轴端，考虑回转驱动使用高减速比

的情况下，角度位置检测精度进一步提高，满足一

键自动对位时的高精度要求。

对于油缸位移的检测，充分考虑铁钻工作业工

况，选择油缸内置磁致伸缩位移传感器，输出 4~20 
mA 信号，具有防护性好、衰减小、检测精度高的

特点。

对于液压系统压力的检测，选择高精度薄膜溅

射式压力变送器，输出 4~20 mA 信号。

2.4.1.2　PLC 和扩展模块的选项

PLC 的选型主要考虑易于与司钻房上位机集

成系统通信，同时以稳定可靠为原则，选择西门子

S7-1200 系列，同时考虑 Profinet 通信、RS485 通信

以及前述系统 I/O 类型和点数需求，CPU 及各扩展

模块的选型详见表 3。

图 3　电控系统设备组成

表 2　自动卸扣步动作流程

步

0
1

2
3
4
5

6
7
8
9

10
11
12

13
14
15
16
17
18
19
20

动作

按下“自动卸扣”键

初始化各相关动作初始

位置

下钳油缸夹紧

上卸扣钳顺时针旋转

上钳油缸夹紧

上卸扣钳逆时针旋转

上钳油缸松开

上卸扣钳回正

旋扣夹持油缸夹紧

旋扣（马达）松

旋扣夹持油缸松开

下钳油缸松开

是否需要防溅

伸缩臂回收

防溅盒打开

防溅盒摆臂至工作位

防溅盒闭合

防溅盒打开

防溅盒摆臂至待机位

防溅盒闭合

伸缩臂回收至待机位

条件判断

自动执行 t（程序设定时

间）

压力传感器

油缸缸内位移传感器

压力传感器

压力传感器；油缸缸内位

移传感器

时间

油缸缸内位移传感器

压力传感器

时间

时间

时间

司钻房上位机勾选“是”

则继续运行，“否”则跳

至 20 步

缸内位移传感器

时间

时间

时间

人工选择

时间

时间

缸内位移传感器
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2.4.1.3　无线遥控的选型和面板设计

无线遥控选型主要以可靠、适用于野外井场作

业工况为原则，无线接收器端选用开关量输出，通

过开关量输入（DI）模块接入系统，无线遥控面板根

据前述控制功能设计如图 4 所示。

图 4 中，设置各动作单步控制用三位自复位钮

子开关 11 个，对应 11 个动作的正反向，另设有 5 个

按键供一键自动动作，包括“自动上扣”、“自动卸

扣”、“井口待机”、“鼠洞待机”、“待机工位”，分别对

应一键自动上扣、自动卸扣、井口工作位、“鼠洞”工

作位和停机工作位。除功能键位外，设置急停开

关、侧面启动按键、信号指示灯和电量指示灯。

2.4.2　PLC 程序设计

S7-1200 系列 PLC 支持 IEC61131-3 标准下的

梯 形 图（LAD）、函 数 块 图（FBD）、结 构 化 文 本

（ST）、指令表（IL）和顺序功能图（SFC）多种编程语

言，本系统的研发中主要采用结构化文本编程，它

是类似于 C 语言的高级文本编程语言，适合处理复

杂的计算、算法和数据处理的控制任务。

PLC 程序设计主要分为两个方面：

（1）PLC 作为下位机，与司钻房上位机界面通

过 Profinet 网络协议进行通讯，为确保正常通讯，除

设备 IP 地址和数据块 DB 等设置正确外，需与上位

机共同定义数据交换的接口，即上位机 HMI需要给

下位机 PLC 发的操控指令和参数设置等，以及下位

机 PLC 需要发给上位机 HMI 的当前传感器的数据

和各开关状态等，即与司钻房上位机 HMI设定对应

的接收数据区和与 HMI 显示对应的发送数据区

（见图 5）。

（2）在定义了这些需要交换的数据接口的基础

上，程序设计主要体现在系统的输入条件（包括

HMI 设定的接收数据区、传感器数据和 I区数据）和

输出结果（包括 HMI 显示的发送数据区和 Q 区数

据）之间，采用 ST 编程语言对 PLC 的关联、互锁、顺

序动作执行等控制逻辑进行表达，以及对数据进行

类型转换和运算处理等。为简化程序结构，程序中

多采用“IF A THEN B”条件语句结构以及循环、函

数等程序构件进行编程。

2.4.3　司钻房上位机人机界面（HMI）设计

司钻房上位机人机界面采用 WinCC 开发，在

WinCC 中新建项目，添加设备组态，修改设备 IP 地

址，并添加数据块 DB，设置好相关地址和通讯参数

后，按与 PLC 定义好的数据接口添加相关变量名

称、数据类型和地址，然后在组态画面中根据控制

需求添加控件，各控件的变量关联要与前述定义数

据接口一致。

司钻房上位机 HMI 主界面设计如图 6 所示，各

功能区域①~⑦具体设计如下：

①布尔（开关）状态显示区，以指示灯方式显示

铁钻工控制的一些开关状态显示；

②状态参数显示区，以数值方式显示铁钻工当

前状态参数，如工位角度、压力等；

③故障显示区，以指示灯方式显示故障并提供

参数设置入口，参数设置页面如图 7 所示；

表 3　PLC及扩展模块选型

序号

1
2
3

4
5

6

名称

CPU
RS485 模块

Profinet网络模块

开关量输入模块

开关量输出模块

模拟量输入模块

型号/指标参数

西门子 CPU1215C
西门子 CB1241（RS485）
西门子 ET200sp PN 接口模

块 155-6 PN ST
西门子 DI 16*24VDC ST
西门子  DQ 16*24VDC/

0.5A ST
西门子 AI 8*I2-，4-wire BA

图 4　无线遥控面板设计
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图 5　PLC程序数据流
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④铁钻工操作区，提供操作按钮，如启停、集

成/遥控切换，以及一键自动操作按钮等；

⑤扭矩曲线显示区，以实时曲线图方式显示铁

钻工上卸扣扭矩；

⑥铁钻工分步操作区，提供各动作单步（点动）

操作按钮；

⑦弹窗区，该区域显示手柄操作信息弹窗。

3　系统调试与应用

3.1　系统调试

3.1.1　PLC 在线监控测试

连接系统硬件，经检查确认线路无误，在仅电

控系统上电、液压系统不启动的情况下，使用 PLC
在线监控功能对 PLC 的输入点、传感器数据和 Q 区

输出进行监控，通过操作无线遥控盒在线监控测试

各 I 区输入点是否正常，在线监控测试传感器数据

是否正常，配合万用表或观察 Q 点输出中间继电器

动作响应测试输出 Q 点是否响应无误。

3.1.2　与司钻房上位机通讯测试

在 PLC 在线监控测试各 IO 点正常的基础上，

测试与上位机通讯是否正常，如上位机 HMI操作指

令与设置参数是否正常写入 PLC 接收数据区，以及

上位机 HMI 显示区是否正常读取 PLC 发送数据，

如各传感器数据等。

3.1.3　系统联调测试

在上述测试正常无误后，启动液压系统，对各

动作进行单步控制测试，确认无误后在上位机 HMI
中设置合适参数，进行一键自动动作的测试，为避

免出现异常，先进行无钻杆情况下的动作模拟测

试，经反复测试确认动作无误后方可配合井口或

“鼠洞”钻杆进行一键自动动作测试，通过反复测试

调整和优化司钻房上位机 HMI 参数设置。测试过

程中如遇异常情况第一时间按下急停按钮开关，停

机后检查排除故障后再次开机测试。

3.2　应用情况

3.2.1　野外生产试验

2023 年 8 月，RN254 型铁钻工在陕西省延安市

吴起县周湾镇某气井井台施工现场进行了生产试

验（图 8），试验期间，铁钻工配合钻机钻井进尺

4164 m，电控系统全程零故障稳定运行，实现安全、

高效、自动化拧卸各种钻具扣型千余次。

3.2.2　集成应用

2024 年 4 月，针对 RN254 型铁钻工与地质钻机

厂家开展钻机井台设备系统集成和应用（图 9），电

控系统实现本地功能和通讯网络的正常运行和数

据交互，成功进行了厂内综合联机调试，验证了全

部设计功能，取得了较好的应用效果。
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图 6　司钻房上位机 HMI主界面

图 7　司钻房上位机 HMI参数设置页面

图 8　RN254型铁钻工野外生产试验
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4　结语

在 RN254 型铁钻工电控系统的研发与应用中，

以 S7-1200 系列作为下位机主控 PLC，配合扩展模

块，采用 Profinet 网络的方式与司钻房上位机集控

系统通讯，集成市场成熟的工业无线遥控技术，实

现了井口自动化设备的模块化、集成化的设计；通

过设置传感器检测反馈和 PLC 程序设计，配合司钻

房上位机 HMI 参数设置，实现了对孔位和上、卸扣

多个组合动作的一键自动控制；通过野外生产试验

和与钻井设备厂家的成功集成应用充分验证了电

控系统的设计，提高了孔口作业自动化程度和作业

安全性。RN254 型铁钻工电控系统的成功研发与

集成应用是勘探技术研究所在智能化钻探设备体

系中的又一次有效尝试，下一步将继续完善、优化

智能化钻探技术装备，支撑地球深部钻探与深地资

源开发。
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图 9　RN254型铁钻工与钻机厂家集成应用
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