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电力技术 

钻 机 电 控 系 统 的 可 靠 性 设 计 与 验 证  
 

张娇雨 

河北省煤田地质局第二地质队（河北省干热岩研究中心） 

 
[摘  要] 随着时代的不断发展和社会进步以及工业技术的不断发展，中国在石油等资源的使用也越来

越多。在对石油和天然气进行开采和使用的过程中，都会涉及到相关机器设备的利用。其中，机械钻

机作为重要的工具会应用在石油勘探以及使用的工作中，这是一种大型的工业机器，并且经常会被应

用到一些地势相对比较恶劣的地方。不过，往往忽略了机械钻机相应的附属系统的重要性，尤其是其

中的主驱动部分。如果进行打井的过程中没有将电力驱动控制设置好，那么则会带来大量的能量耗损，

从而影响到了机器钻机的使用。 
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[Abstract] With the continuous development of the times，social progress，and industrial technology，China's 

use of resources such as oil is increasing. In the process of extracting and utilizing oil and natural gas，the 

utilization of related machinery and equipment is involved. Among them，mechanical drilling rigs，as important 

tools，are applied in oil exploration and utilization work. This is a large industrial machine that is often used in 

relatively harsh terrain. However，the importance of the corresponding auxiliary systems of mechanical drilling 

rigs is often overlooked，especially the main drive part. If the electric drive control is not properly set during well 

drilling，it will result in significant energy loss，thereby affecting the use of the drilling rig. 
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引言： 
目前，电动机已从直接控制模式向变频控制模式转变，此

举不仅大幅增加了现场操作设备的数量，且单个同步电机的控

制功能无法满足实际需要，同时这一变化又提出了对更高精确

控制的需求。而钻井平台上为了使用几个电机协同工作以及在

钻头前进的过程中，耦合系数的设定通常又不符合要求，比如

在马达的速度、位置和扭矩等部分可能会受到马达的惯量、电

磁和电容的限制，导致马达的动力响应和精确控制达不到预

期。此外，控制信息传输也会存在噪音干扰，结果引发该控制

系统的稳定性下降。因此，我们也迫切需要解耦控制方法以避

免上述联合控制的意外发生。 

1 钻机的组成及要求 
1.1 组成 

钻机作为多机群，通常为发动机、传动系、工作部件等组

成的综合性机器组群，被认为是油气钻探大型机械设备。钻机

具有多个子系统构成，电力驱动的控运转系统是核心构成部

分，是一项拥有高投入、高技术的高密度设备，主要包括发动

机控制、全自动控制系统、主电机驱动、等等。现在，对于具

有一定高级机能的大型钻机，电力钻机为主要结构、趋势。根

据不同的钻孔深浅，所用钻头类型也有所不同，对机械钻头，

在确立最佳电气控系统的衔接策略的前提下，追求钻机最大利

用化。某钻机系统的一些技术参数如表 1 所示。 

1.2 钻机的工艺要求 

在钻井工程实施中的油气勘探开发属于大型工业机器，实

施作业的环境条件比较恶劣。钻井设备是一个协同配合的系

统，它包含的有卷扬机、转盘台面、泥浆泵等重要部件，在不

同程度不同阶段的工程项目工作中互相协同
[1]
。对于钻井系统

的电气控制组成部分而言，当建设钻井的电气控制系统的时候

就具有了必须遵守的一些规范，比如说满足用电设备的需求、

实现科学集中、重视防爆节能、满足最小的配给量以及运行消

耗等等基本规范。 
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表 1  某钻机系统的一些技术参数 

技术指标 参数 技术指标 参数 

名义钻深范围 4500m-7000m 井架有效高度 45m 

最大钩载 4500kN 立根容量 7000m（250 柱） 

最大钻柱重量 220T（2200kN） 钻台高度 10.5m 

钻压 0-750kN 钻台面积 13.3m×11.66m 

钻速 0.1-36m/h 钢丝绳直径 Ф38mm 

1.3 钻机采用变频传动的优势 

该台电机制成设计简单、价格低廉、运行性能优异。因为

它不需要像传统交流发电机一样使用换向器，在驱动过程中不

会产生电气火花的燃烧，从而极大地减轻了防护方面的需要和

成本支出，也减轻了复杂的养护工作量，十分适用苛刻的环境

条件。而且旋转质量和变频器的反应敏捷、变频调节范围大、

稳定性好。这对绞车传输系统的精确性和可操纵性具有良好的

帮助。比如通过速度的准确调节完成对井架的起落、钻头的装

卸等动作。该变频传动系统还有不同换档的能力，目前常用的

系统是将消耗型刹车机构加上制动电阻构成耗能式制动装置，

不仅实现了电动机在空载静止状态下对负载的搭载，也还能稳

定运行低速运行，从而增加操控性。使用这种变频传动系统，

可以明显优化钻机机械结构，并且借助一体化仪表设备，大大

节省企业成本支出
[2]
。 

2 钻机电控系统的配置 
钻机电子驱动管理系统涵盖了若干子系统，就电力来说，

钻机所应用的全部设备能力为 4000kW（CAT）+400kW（备用发

电机）。当钻机工作需要量增加时，就需要逐步地启用更多机

器使其能够满足要求，直到 3台 CAT 发动机同时启动供电，另

1 个作为后备电源使用。备用发电机主要是用来弥补主发动机

未用或者出现问题等情况的，对于钻机的供电系统来说，该系

统的目的是对柴油发电机进行控制，建立稳定的电网并调节网

络里有功以及无功使用量。在电动驱动管理的驱动力上，因为

考虑到卷扬机变速器结构设计特点，一般卷扬机以及泥浆泵均

采用了双马达驱动形式，这种设计方式可以在运行时提升运转

稳定性和可靠性。旋转臂在工作过程中需要的最大能量不超过

600kW，考虑到马达的可替换，一般都是选择同一类型的马达。

对电气驱动系统管理的自动处理而言，通常使用 PLC 或者继电

器组成普通的或者紧急的运行模式。在现场总线技术的基础

上，可使机器进行数字化之间的沟通。系统交互模式仅仅只是

硬件操作环境并且还包括了如何配置工厂监视系统
[3]
。电线的

选型，大体上来讲使用较粗的线更好，但也要考虑到成本和实

际需要，油田使用电线是根据其热效应和机械强度要求的，并

遵循相关规定和作业环境特点而确定的，电线的最大使用温度

不超过 60°C。 

3 电动钻机常见的电控系统故障 
3.1 自检测系统的故障 

各个电器组件均带有自检功能，会自主检查各个自身的运

行工作是否正常，发现有故障问题的存在后，会通过告警形式

表示输出结果，同时在显示屏上提示问题细节。可以通过故障

诊断手册进行确定故障所在，再依据指导纠正问题。但部分问

题是超出标准故障检测的，所以就要技术人员认真排查电路，

全方位思考，借助丰富的经验解决问题
[4]
。 

3.2 电控系统硬件故障 

很多电子控制部件构成复杂电力控制系统的部件，只要其

中任何一个发生故障都会对整个系统功能运行造成影响，因此

对故障的准确查找一直是困扰技术工程师的难题。只有对知识

进行积累和严格操作才能快速查找到故障位置。通过查找发现

的故障位置之后，只要及时替换损坏故障部件就可以解决问题

了。在现代化高性能的钻探机械设备的电力控制系统中存在诸

多 PLC 装置，这也是常见故障之一，尤其是软故障，比如 PLC

逻辑错误。这样的软件故障，只要校正其中的有关数据就会恢

复工作状态
[5]
。 

3.3 变频系统故障 

因为它采用的全是电子化的功能去达到调速的效果，所以

才会有问题出现，其中一些的问题原因，就是由于工作量没有

设定到恰当，让设备一直处于超负荷的运转状态下；而还有一

种问题的由来，就是因为外部的大环境的原因，就是高温环境

以及湿润的空气中会对设备内的线路的正常运转带来不好的

影响，甚至会导致设备内部的内部分线出现短接问题。除此之

外，设备长时间处于超负荷的状态之下，也是最容易损伤设备

的部分。这种意外发生出来的问题，没有提前预料的成分，就

是随机性极强，它们出现的模式也很难探寻，只有通过仔细地

排查内部的线路，才可以找到问题然后解决问题
[6]
。 

4 钻机电控系统的可靠性设计措施 
4.1 做好日间的巡逻工作 

在电力管理系统运转状态良好时，要认真对其做详细检

查，确保其工作在正常运行模式下，并检查出现的报警信息。

对一些较小的细节注意包括：保险是否熔化、电子器件是否损

坏、电路线断开等问题，及各个元件外观的健康状况。此外，

要加强对全部接合点的控制，注意接合点是否有颜色改变或形

状扭曲等情况，并在巡查时注意是否存在异态的烟、火、声音、

气味，发现问题及时关停机器并对整个装置进行彻底的检查
[7]
。 

4.2 做好 PLC 控制系统的维护和维修 

由于其性能稳定，故障率低，还可以实时诊断，所以 PLC

控制系统具有易修易换的特点。一旦出现故障，在模块上会有

SF 或 BF 错误提示灯进行闪烁报警，当判断出出现问题的模块

后，将有问题的模块进行更换即可解决，如果出现通信问题，
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则需要检查线路。在钻井工作中还发现有些情况，例如在钻井

场所附近存在发电站或者电视台，就会导致 PLC 控制系统出现

故障；甚至出现已经打开了一台泵，另外一台泵就会同时运转，

导致PLC控制的通信问题经常出现的原因大多都是由于外界环

境对 PLC 控制系统产生的干扰而产生。其主要可以分为三大类

的干扰，其中包括电力网络方面所产生的干扰以及频率变化对

PLC 控制系统的稳定性与可靠性能产生的影响；此外是来自于

信号的传输线的影响，除了能够传输有用的信息之外，还会受

到外部的干扰性信号的影响。 

第一是供变送器的电源或是共享信号测量工具的电源供

电过程产生的电力网干扰，二是空间中电磁辐射所形成影响于

信号线上的干扰，即信号线产生对其以外的响应干扰；第三则

是接地影响带来的干扰：一个良好接地既能够缩小电磁干扰冲

击控制系统又能够让设备本身将产生的干扰发出时最小化；反

之，一个不良的接地会使得强烈的干扰信号冲入系统内部，并

造成 PLC 系统无法正常运行。现代钻井大部分采用 PROFIBUS

电缆连接变速室至操作员室，考虑到 PLC 控制系统不会因为通

讯出现故障，故而设置 PROFIBUS 电缆的时候要考虑到用弱化

的动力电缆释放出的电磁干扰减少他们一起呈平行排列，并且

与动力电缆间要保留足够的间隙，动力电缆应平行排列在电缆

排列的其中一个面，而 PROFIBUS 电缆排列在电缆排列的另一

个面，并使两者间加装隔离物体，如金属板；若可能则设计将

PROFIBUS 设计为高空线以使得电磁干扰影响降至最低限值。在

周期性的检查中需要注意的是电缆是否有出现损坏或是电缆

屏蔽层是否完整并且无其他动力线围绕着
[8]
。 

4.3 做好变频器的维护和维修 

不管何种型式的变频器，其主回路的基本结构均一样。经

整流桥电路将三相交流电源整流为直流电能，由限制流量电阻

R 向电容 C 提供电能以获得预设的充电量。当电容 C 的电压达

到预定的 75%电压值，即触发电容 C 的电压达到预定的 75%值

时，接触器 M 工作，中断电阻 R，进而无阻地持续充电至预定

的电压值。当变频器的 CPU 接收到开机指令后，发出触发信号，

驱动系统工作和触发 IGBT，从而实现将直流电转换为调节频率

的可调控的三相交流电进而带动电机工作。因此不论对于操作

还是保养以及问题解决方法而言，其大致相同。不过由于受周

边的环境条件（如温度、湿度、震动、粉尘、有毒气体的干扰）

的影响，变频器性能会发生变化
[9]
。如正确应用和正确管理就

会有效地提高设备的使用周期度及减少了由于突发性故障而

给企业带来的经济损失。因此定期的维护和监测是十分必要

的。针对长期运行的变频器可以借助外部的人眼观察的方式去

检查其运行状态。日常每天都要对变频器进行巡查检查，确保

正常运行没有异常。 

4.4 利用检测设备进行检查 

首先，结合万用表或者示波仪，对主要的电子信号进行检

测，确定各个电子信号的幅值、频率是否达到了相应的标准，

信号波形的稳定程度有没有出现变化。若具备相关技术条件，

还可以对电路系统的逻辑功能进行测试，掌握在完成相关逻辑

任务时是否有出现逻辑错误。此外，重点关注相关信号的接口，

首先，要保证接口之间连接紧密。若有必要，可以用专门的测

试器测试各信号接口之间的电阻值，掌握相应的状态，如果存

在没有紧固、松动的接口，都应当及时修复；倘若存在接触不

紧密的情况，也要更换接口
[10]
。 

4.5 及时对运行参数进行调整 

尽管工厂前期已经预设了电控系统各参量，这些参量普遍

适用，但并不能完全适应制造实际，在长时间的使用中将影响

生产效率且增加了电控系统出现问题的可能性。因此，我们需

要根据设备实际运转状态，定期对系统内所包含的电气参量做

出调整，避免由于参量设置与实际操作不符产生问题。设备参

量调整通常需要深入的技术知识，相对加大了调试人员难度，

建议寻求专业设备专家配合完成。 

结束语： 
综上所述，钻机作为石油开采的重要工具，一般成本比较

大，所以一定要做好它的电控系统保养工作。首先就要落实定

期设备维护工作以保证设备正常运行和及时发现并处理故障。

当设备出现故障时要立即断电，再结合设备出现故障时所呈现

的特征及正确的报警信息从而精准判断出故障位置，并予以维

修处理。 
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