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摘要:海底基盘是海洋钻井和取样的重要设备之一,用于钻井作业井口定位、钻具导向及夹持稳定、井口监视,并可

根据需要搭载静力触探、取心、测井等其他附属仪器装置.海底基盘是集机、液、光、电一体化的设备,由机械结构、
液压系统和控制系统组成.本文针对海底基盘工作需求,提出了一套具有钻杆夹持、视频寻址、图像采集、井口信

息监测等功能的海底基盘控制系统方案,控制系统作为设备核心,其由配电系统、光电测控系统和水下液压动力站

等组成.
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Designofcontrolsystemforseafloortemplate
LIUXiaolin１,LIUJiayu１,WANGJiarui１,CHENQi２

(１．TheInstituteofExplorationTechniques,CAGS,LangfangHebei０６５０００,China;

２．PENESON,GuangzhouGuangdong５１０７００,China)

Abstract:Theseafloortemplateisoneoftheimportantequipmentforoffshoredrillingandsampling．Itisusedfor
wellheadpositioning,drillingtoolguidingandclampstabilization,andwellheadmonitoring．Itcanalsobeequipped
withothertoolsforconepenetrationtest,coring,logging,etc．Theseafloortemplateisadevicethatintegrates
machinery,hydraulicsystem,opticalfibercommunication,andelectricalautomation．Itconsistsofmechanical
structure,hydraulicsystemandcontrolsystem．Withtheworkingrequirementsoftheseafloortemplateinmind,

thispaperproposesaseafloortemplatecontrolsystemincludingdrillpipeclamping,videoaddressing,image
acquisition,wellheadinformationmonitoring,etc．Thecontrolsystem,asthecoreequipment,includesthepower
distributionsystem,thephotoelectricmeasurementandcontrolsystem,andtheunderwaterhydraulicpowerstation．
Keywords:seafloortemplate;powersupplyanddistributionsystem;photoelectric measurementandcontrol
system;underwaterhydraulicpowerstation

０　引言

海底地层中蕴藏着丰富的矿产资源,这些资源

具有重要的社会经济价值.海洋钻探是开采海底自

然资源、勘查地层剖面实况、撷取实体样本的重要手

段.海底基盘(seafloortemplate)是安放在海床上,
搭载配置海底钳及控制系统,以实现夹持或松开钻

杆并满足海底取样要求、具有导向功能,并能在其上

安装海底井口系统和防喷系统等的海底钢质框架结

构物.海底基盘作为海洋钻井和取样的重要设备,

其控制系统要求具备极高的远程可操控性、实时性、
稳定性和可靠性 [１－３].

１　系统总体方案概述

１．１　功能需求分析

海底基盘在下入水下过程中,为了满足下入可

控及水下寻址的需要,通常需要采集下入水深、姿
态、艏向和离底高度等数据,并安装摄像头以视频导

引寻址.鉴于多功能监测产生的大数据实时通讯以



及可视化高清视频传输需求,水声通讯机或其他无

线通讯方式无法满足,选择光电复合缆作为脐带缆

方式为海底基盘提供电能及数据通讯.
海底基盘的主要作用是夹持和松开钻杆,夹持、

松开功能的实现需要一对海底液压钳,故需要一套

水下液压动力站,液压动力站必须有一套泵站电机

作为驱动.当液压动力站启动后,液压油路由油箱

经液压阀控制后进入液压钳油缸,从而推动钳口完

成夹持、松开动作.在整个液压系统中,需要有电磁

阀,对液压系统压力信号,海底液压钳的位移信号等

进行控制和检测.
其次,在钻探过程中,还需要对井口进行监测.

安装在基盘上的井口监控摄像头实现对井口工作的

全程实时监控,辅以视频存储器,必要时可实现井口

工作视频的录制、储存;此外,在油气资源勘查中,井
口应具备CO２、CH４、H２S等气体成分监测功能.

同时,海底基盘设备还应具备设备供配电状态、
关键信息报警检测等功能,以便甲板操作人员更好

地掌握设备工作状态信息.
最后,所有用于海底基盘控制系统水下部分的

设备,如摄像头、传感器等电子元器件都应具备相应

水深级别的防水、耐压性能,液压系统应具备水压力

平衡功能[４－５].

１．２　结构布局设计

为实现海底基盘上述功能,且满足水上监控、远
程操作及供配电要求,结合船用设备相关规范和特

点,从结构布局上划分,海底基盘的控制系统由３部

分组成(参见图１).
第一部分,是司钻控制单元,集成在司钻房内,

主要作用是通过与水下控制单元进行数据通信来实

现对海底基盘的操作和监控.司钻控制单元包括中

央控制台和中继箱.
第二部分,是光电复合缆与绞车.该部分主要

功能是吊装、供电与信号传输.供电是将中继箱中

经变压器升压之后的高压电通过光电复合缆传送至

水下接线盒.信号传输包括控制信号、视频信号与

设备状态信息等,信号传输都是通过光电复合缆中

的光纤传输的.
第三部分,是海底基盘的核心,即水下控制单

元,由水下供电单元、水下动力单元、水下测控单元

组成.其中,水下供电单元为水下所有设备供配电,
水下动力单元即水下液压动力站,水下测控单元是

图１　海底基盘控制系统组成示意

Fig．１　Seafloortemplatecontrolsystem

信息采集、控制、通信的核心[６－７].

２　系统组成和功能

司钻控制单元、光电复合缆与绞车和水下控制

单元３大部分按系统功能划分为供配电系统、光电

测控系统和水下液压动力站.

２．１　供配电系统

２．１．１　设计目标

供配电系统的目标是为整个控制系统提供电

能,满足司钻控制单元及水下控制单元供电要求.
根据海底基盘控制系统技术要求,供配电系统主要

提供的目标电能如下:
输入船电:３P６９０VAC±１０％,５０Hz±５％;
输出电压１:２２０VAC/１kW,５０Hz(中央控制

台工作电源);
输出电压２:三相３０００VAC/５􀆰５kW,５０ Hz

(泵站电机工作电源);
输出电压３:２４VDC/１􀆰５kW(水下测控单元工

作电源);
系统额定功率:１０kW.

２．１．２　原理和组成

供配电系统原理示意图如图２所示.为解决长

距离输电带来的压降问题,采用高压输电和水下高压
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图２　供配电系统原理示意

Fig．２　Powersupplyanddistributionsystem

电机方案,三相６９０VAC船电经中继箱变压器升压

至３０００VAC再经光电复合缆及绞车传输至水下接

线盒.中继箱实现该动力电路的升压、监测和保护

功能,为中央控制台提供２２０VAC控制电源,并将

工作状态反馈至中央控制台状态显示,同时接受来

自中央控制台的控制信号,执行通断控制.
三相３０００VAC高压电经光电复合缆缆端连接

的水下接线盒实现光电分离,光信号通过水密光纤

及光纤连接器连接至水密电子舱,三相３０００VAC
高压电经水密电缆进入水下供电舱,水下供电舱采

用水下充油箱,外接深水压力补偿器实现内外压力

平衡,并带压力补偿报警检测,其内封装降压变压

器、直流电源模块、电源监测模块.水下供电舱为水

密电子舱测控单元元器件提供２４VDC电源,同时

通过高压水密电缆将三相３０００VAC高压电送至泵

站电机开关舱,此舱内封装三相高压接触器,接收水

密电子舱２４VDC开关控制信号,实现与之连接的

３０００VAC高压泵站电机启停控制[８－１１].

２．２　光电测控系统

２．２．１　功能目标

光电测控系统的功能目标是:
(１)一组水下寻址摄像头视频图像实时显示,配

合该摄像头的一组水下灯开关及亮度控制;搭载该

摄像头和灯的云台旋转及俯仰角度控制;供电通断

状态显示.
(２)井口监视摄像头视频图像实时显示;配合该

摄像头的一组水下灯开关及亮度控制;供电通断状

态显示.
(３)姿态(双轴倾角)及艏向信息实时显示.
(４)下入水深、离底高度信息显示.
(５)海底液压钳夹持、松开位置位移显示,液压

系统压力、夹持压力及夹持力信息显示;海底液压钳

夹持、松开动作操作手柄及夹持压力限定旋钮.
(６)各用电单元供电状态参数显示;各用电单元

供电通断开关.
(７)深水压力补偿报警检测指示;漏电指示;水

密电子舱温升指示.
(８)水密电子舱预留用以 CO２、CH４、H２S等气

体成分监测传感器的RS２３２通讯接口与供电接口,
实现井口扩展监测功能[１２－１６].

２．２．２　原理和组成

光电测控系统组成如图３.

２．２．２．１　中央控制台

中央控制台内部集成电源模块、操作台及人机

界面、水上光端机、工控机、监视器、视频存储器等.
电源模块从中继箱取电,并为中央控制台供电.操

作台包括海底基盘的海底液压钳动作手柄开关,各
仪器设备组件供电通断等旋钮开关,以及报警与指

示灯等.人机界面用以系统参数设定,并可作为辅

助屏显示系统各项参数.水上光端机用于水下视频

信号和测控信号的解析与调制.工控机,集成工业

触摸屏,与操作台和水上光端机的电气接口相连,获
取数据与视频信号,通过其内运行的工控软件实现

视频监控图像和设备工作状态参数的实时显示.为

便于查看视频细节,设置监视器作为工控机监视功

能的补充,实时显示寻址摄像头和井口监控摄像头

图像.视频存储器可保存长时间的工作过程监控视

频,以便后期查看.

２．２．２．２　中继箱

中继箱即高压配电箱,主要包括升压变压器以

及供电保护、检测组件等.船电先接入中继箱,经升

压变电再连接绞车滑环经光电复合缆,传输电能至

水下.光电复合缆中光纤信号则由中继箱不经处理

直接进入中央控制台水上光端机.

２．２．２．３　水下测控单元

光电复合缆的缆端接口,经过水下接线盒分离

出水密电缆与水密光纤.其中电缆连接至水下供电

单元.水下供电单元内装有降压变压器,内部充油,
带有水深压力补偿器并带有报警检测,为水下动力

单元(即液压动力站)提供高压动力电驱动泵站电

机,也为水下测控单元供电.水下供电单元同时集

成供电监测模块,能将水下设备用电参数经水下测

控单元采集,再经光电复合缆传送至司钻控制单元.
水下测控单元主要由水密电子舱、各类传感器

及监测模块、姿态仪、深度计、离底高度计、水下摄像

头和水下灯等组成.该单元集成海底基盘的各类
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图３　光电测控系统组成

Fig．３　Photoelectricmeasurementandcontrolsystem

信息采集和执行机构信号输出控制功能.
水密电子舱采用耐压干舱设计,是水下测控单

元的核心部分,将水下各类设备监测信息反馈到司

钻控制单元的中央控制台,是水下控制单元的信息

采集中心,同时又是司钻控制单元命令的接收中心

与执行机构信号输出中心,图４为水密电子舱组件

连接示意图.

图４　水密电子舱组件连接示意

Fig．４　Connectionofwatertightelectroniccabin

信息采集包括设备状态监测、井口信息监测及

视频采集.设备状态监测包括视频监视、下入水深

监测、姿态及艏向监测、离底高度监测、液压系统压

力监测、液压钳油缸位移监测、压力补偿报警检测、
供电监测、漏电报警检测、水密电子舱温升检测等.
井口信息监测在水密电子舱上预留有接口,可连接

CO２、CH４、H２S等气体成分监测传感器,从而实现

井口的扩展监测.所有传感器及检测模块数据接入

至水密电子舱的控制器的数据采集板,并经处理后

进入控制器的通讯板,最后经控制器的通讯端口与

光端机电气接口相连.视频采集包括寻址摄像头和

井口摄像头监控图像实时采集,经视频接口接入光

端机.
执行机构信号输出控制功能主要针对钻杆夹

持、水下摄像头云台的控制以及水下灯的亮度控制.
海底液压钳是由水下测控单元根据船上司钻房

中央控制台上的操作手柄操作执行夹持或松开动

作,水下测控单元负责接收和执行.水下摄像头云

台的转动和俯仰动作由中央控制台操作手柄实现;
水下灯的亮度控制由中央控制台操作相应亮度调节

旋钮实现[１６－２１].

２．３　水下液压动力站
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２．３．１　方案目标

设计一套海底基盘用水下液压动力站,为海底

液压钳提供液压驱动力,实现海底基盘对钻杆的夹

持或松开动作.

２．３．２　功能设计

(１)泵站.采用一台高压电机泵站通过司钻控

制单元可手动启动工作.
(２)夹紧钻杆.液压动力站能够提供动力使海

底钳同时伸出并夹紧钻杆,同时检测系统压力.
(３)松开钻杆.液压动力站能够提供动力使得

海底钳松开钻杆并复位,同时检测系统压力.
(４)系统保压.蓄能器压力达到系统额定工作

压力时,在泵停机后系统压力在一段时间内不低于

额定工作压力.
(５)应急动力.蓄能器作为应急动力源使用,

当泵组达到额定工作压力后,在没有泵补液的情况

下提供足够的液量使得一对海底钳松开钻杆.
(６)系统卸压.当电磁溢流阀电磁线圈通电时

系统能够实现卸压,当电磁溢流阀电磁线圈失电时

电磁溢流阀起安全阀的作用.
(７)压力平衡.液压站在水下时保持站内油液

压力与海水静压平衡,即压力补偿功能.

２．３．３　系统原理和组成

如图５所示,水下液压动力站由高压电机、液压

泵、液压油箱、液压阀组、蓄能器、压力补偿器、液压

油、液压附件等组成.
高压电机由一台３P３０００VAC/５􀆰５kW 高压

交流电机实现,电机整体浸泡在液压油中工作,采用

充油方式平衡电机内外压差,电机工作过程中可靠

密封.
液压泵选用单向定量泵,额定压力≥２５MPa、

额定工作流量６L/min的液压泵,液压泵浸泡在液

压油环境下工作.
液压油箱抗海水腐蚀并密封良好.箱体上预留

有液压接口、充油口、排气口.箱体上设计吊装耳

板,方便吊装和运输.液压站底部有安装支架,使用

螺栓与基盘连接.
液压阀组采用液压集成块的方式安装.液压阀

及集成块浸泡在液压油中工作,采用充油方式平衡

阀组内外压差.
蓄能器布置在油箱外,抗海水腐蚀,在系统起应

急动力源和保压作用.

１－油缸;２－位移传感器;３－分流阀;４－压力传感器;５－
二位四通电磁换向阀;６－溢流阀;７－压力补偿器;８－二位

二通电磁开关阀;９－压力补偿器;１０－吸油过滤器;１１－液

压泵;１２－水下电机;１３－单向阀;１４－蓄能器

图５　水下液压动力站液压原理

Fig．５　Hydraulicprincipleofunderwaterhydraulicpowerstation

压力补偿器采用外置的方式旁置在液压站上,
选用皮囊式压力补偿器,补偿器的材质抗海水腐蚀.
补偿器满足执行机构动作、油液压力变化以及温度

变化引起的液压油体积变化.补偿器外加防护罩保

护,可避免海底泥浆及微生物附着.

４６＃抗磨液压油可在海底温度环境下正常工

作,清洁度等级不低于８级 NAS１６３８标准.
液压附件包括过滤器、不锈钢无缝钢管、不锈钢

管接头等.外露于海水中的不锈钢无缝钢管及接头

等抗海水腐蚀,能在海水下长期工作.
当启动水下电机时,若二位二通电磁开关阀

２DT得电,则液压泵和蓄能器卸荷;若２DT 失电,
压力油经过二位四通电磁换向阀,当１DT 失电,压
力油进入油缸有杆腔,活塞杆缩回,液压钳松开,蓄
能器充压蓄能,当１DT得电,压力油经分流阀等流

量分流分别进入两油缸无杆腔,两油缸活塞杆等速

伸出,确保液压钳夹紧;液压钳油缸松开和夹紧压力

分别由压力传感器采集传输至测控系统.
海底液压钳夹紧钻杆时,当出现系统故障或断

电情况,１DT、２DT失电,先前蓄能器建立的压力作

为应急动力源自动驱动油缸活塞杆缩回,确保液压

钳松开钻杆[２１－２５].
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该方案设计涵盖了系统结构布局和功能组成,
既考虑了海底基盘下入过程水下寻址、定位、姿态艏

向监测的基本功能,同时具备井口信息监测及图像

采集与传输功能,降低了钻探寻址及作业难度,提高

了作业过程直观、可控性.该海底基盘控制系统方

案设计立足于供电、工业控制与数据通讯、图像采集

与传输等领域的成熟的工业技术,充分考虑了海洋

技术装备的特点,进一步研究以及今后的实际应用

中可依此方案细化各控制单元模块,具有很强的实

用性和可操作性.
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