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摘要:本文基于国家战略背景下的资源、能源钻探装备现实需求,针对大深度地质钻探和油气地热钻井的不同工艺

特点,围绕“多工艺适用兼容、井口自动化适配”两个目标,在传承和集成现有顶驱优势特点的基础上,提出一种可

适用金刚石取心钻探和油气地热钻井两种钻进工艺的双动力交流变频电传动顶驱系统方案.通过与其他典型顶

驱系统在总体结构、控制系统和涉及井口作业自动化适配的关键部件的详细对比,本方案可充分发挥多功能、高效

率、自动化的优势,在技术先进性、工艺适配性和产业经济性方面取得了良好的平衡.
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Abstract:Inviewoftherealisticdemandofthenationalstrategyforresourceandenergydrillingequipment,in
regardtothedifferentprocesscharacteristicsoflargeＧdepthgeologicaldrillingandhydrocarbon & geothermal
drilling,keepinginmindthetwoobjectivesof“multiＧprocesscompatibilityandwellheadautomaticadaptation”,and
withinheritingandintegrationoftheadvantagesoftheexistingsystems,thispaperproposesadualＧpowerAC
variablefrequencytopdrivedrillingsystemdesignapplicabletodiamondcoredrillingandhydrocarbon&geothermal
drilling．Throughdetailedcomparisonwithothertypicaltopdrivesystemsintermsoftheoverallstructure,control
systemandkeycomponentsfortheautomationofwellheadoperations,thedesigncangivefullplaytothe
advantagesofmultiＧprocesses,highefficiencyandautomation,andachieveagoodbalancebetweentheadvanced
technology,processadaptationandindustrialeconomy．
Keywords:topdrivedrillingsystem;geologicaldrilling;diamondcoredrilling;hydrocarbondrilling;geothermal
drilling;automation;electriccontrolsystem

０　引言

顶部驱动钻井装置(TopDriveDrillingSysＧ
tem,简称:顶驱)是现代钻探装备的重要发展趋

势[１],在以全面钻进为主的石油天然气钻井中应用

广泛,已成为现代石油钻机的标准配置和定向钻井

工程的基本要求,在以金刚石取心钻进为主的深部



矿产资源勘探、油气地质调查和科学钻探应用中正

在逐步得到推广.随着资源、能源勘探钻孔深度的

延伸,钻探施工时间长、成本高、风险大,从设备到钻

探工艺都产生了一系列新问题[２－３].顶驱钻井是提

高作业效率、降低作业风险、避免钻井事故最有效的

技术手段,实现了钻机自动化过程的阶段性跨越,被
誉为近代钻井装备的革命性技术成果之一[４].

我国能源产业已由高速增长阶段转向高质量发

展阶段,正处在转变发展方式、优化能源结构、转换

增长方式的攻关期[５].随着国家地热能利用“十三

五”规划的部署和国家石油天然气勘探开采向外资

和社会资本开放,越来越多具有一定规模的地勘单

位将会在深部资源、清洁能源、石油天然气等领域开

拓市场、转型升级,在装备上既有深部矿产资源勘探

的全孔金刚石取心钻进需求,又有涉足地热探采结

合井的分段取心钻探需求,同时还要兼顾非常规油

气的地质调查井和参数井、钻探井的目的层取心需

求,大多数的地勘单位将无法借助某一类传统设备

兼顾以上３种工程需求,并实现高效率、高质量、高
安全性的综合效益[６].

面对国家战略要求和行业需求,中国地质装备

集团有限公司围绕顶驱技术的应用发展,“十二五”
以来,在适用多工艺钻进、实现自动化作业、满足高

效率钻井等方面进行了一系列积极的思考与实

践[７].２０１２年研制完成 XD３５DB型首台套交流变

频电传动分体式直驱顶驱,实现了顶驱技术在地质

钻探中的应用,在同年创造了P口径２８１８８８m 的

国内取心钻探纪录[８],并进行了小批量产业化和大

量工程应用;“十二五”后半期,承接国家高技术研究

发展计划课题研制了 XDZ４０DB型交流变频一体式

直驱顶驱,完成了地热工程示范;２０１８年牵头承担

“十三五”国家重点研发计划课题 “５０００ 米地质岩

心钻机关键技术与装备研制”,按照项目总体要求,
围绕“多工艺适用兼容、井口自动化适配”等设计要

求,对顶驱系统进行创新升级.本文对课题主要研

究内容之一 XDD５０DB型顶驱进行系统介绍,并与

XDZ４０DB型直驱顶驱、DQ４０BCQ 石油顶驱两种常

见顶驱进行对比分析.

１　课题概况

“５０００米地质岩心钻机关键技术与装备研制”
课题的主要目标是提升大深度地质钻探装备的自动

化程度,并与其他课题协同探索钻进过程的智能化.
据不完全统计,大于３０００m 的深孔地质钻探的井

口辅助作业时间占总体作业时间的比例均超３０％,
部分高达５０％以上.因此,井口作业自动化是提升

综合钻探效率、降低孔内风险、提升成套装备自动化

程度的决定性因素.本课题通过研发适用于地质管

柱的井口作业自动化装置,包括动力猫道、铁钻工、
自动井架工等,实现大口径薄壁外平钻杆的自动加

接进而提高作业效率.
以上井口作业自动化装置与顶驱的辅助作业装

置一起构成了完整的自动化作业系统.顶驱不仅是

钻进系统的核心,也是井口辅助作业系统的枢纽,井
口作业自动化装置的每一部分均与顶驱相关联,与
顶驱系统协同配合,实现井口作业流程的闭环衔接.
自动化作业系统研制与实践的关键取决于系统的完

整性、协同性和核心部件的成熟度.因此,研制满足

多工艺使用,同时适配井口作业自动化需求的顶驱

系统,是实现课题目标的关键.

２　XDD５０DB型顶驱结构及参数

XDD５０DB型顶驱采用双电机驱动,通过变速

箱换挡机构,具有０~６００r/min的无级调速范围,
最大额定扭矩达到２８５００Nm,可以满足５０００m
地质小口径(H 口径)绳索取心钻探、４０００m 地热水

井钻探、３０００m 油气钻井的工艺需要,具备大深度

绳索取心钻探与大口径钻井多工艺施工能力,可实

现施工单位的一机多用,在技术先进性、工艺适配性

和产业经济性方面取得良好的平衡.

２．１　组成结构

XDD５０DB型顶驱系统主要包括变频电机(２
台)、滑车、液压系统、提吊承载机构、摆管机构、动力

吊卡、提环、承载水龙头、电控系统、变速箱、背钳系

统、润滑系统等,其系统组成如图１所示.
顶驱主要功能有回转钻进、管柱辅助作业、钻井

液的循环等.提环、水龙头、提吊承载机构与摆管机

构承载钻具的重力与游车的拉力;两台变频电机输

入动力至变速箱,滑车及背钳系统固定在变速箱体

上承受回转及卸扣扭矩;液压系统集成阀组安装在

顶驱本体上,控制顶驱各个辅助动作;润滑系统包括

电机泵组及传感器,对轴承提供润滑油及润滑系统

的检测;动力吊卡安装在摆管机构上,具有翻转、自
动开合与夹持功能.
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１－变频电机;２－滑车;３－液压系统;４－提吊承载机构;５
－摆管机构;６－动力吊卡;７－提环;８－水龙头;９－电控系

统;１０－变速箱;１１－背钳系统

图１　XDD５０DB型顶驱系统

Fig．１　XDD５０DBtopdrivesystem

２．２　基本参数

XDD５０DB型顶驱参数见表１,工作曲线如图２
所示.

表１　 XDD５０DB型顶驱参数

Table１　TechnicalparametersofXDD５０DBtopdrive

项　　 目 参　　　数 备　注

电机功率/kW １３２×２ ６００V/５０Hz
转速范围/(rmin－１) ０~６００ 连续可调

额定扭矩/(Nm) ２８５００ 低挡

卸扣扭矩/(Nm) ４２０００ 过载扭矩

高速 挡 位 扭 矩/(N
m)

９３００＠０~２６０r/min 恒扭矩

９３００~４０３０＠２６０~６００r/min 恒功率

低速 挡 位 扭 矩/(N
m)

２８５００＠０~８５r/min 恒扭矩

２８５００~１２１００＠８５~２００r/min 恒功率

背钳通径/mm １５０
循环管径/mm ７６２
摆臂角度/(°) 前７０,后１０

３　不同顶驱的对比与技术创新点

“十二五”国家高技术研究发展计划项目研制的

XDZ４０DB型顶驱系统为电机直驱形式,电机功率

２００kW,具备满足４０００m 深度地质钻探工程的能

力.该顶驱系统在中国核工业集团江西相山铀矿科

学钻探项目得到应用,满足顶驱长行程给进、快速加

减钻杆、快速建立钻井液循环、机械化作业的功能需

要[９].“十三五”国家重点研发计划项目５０００m钻

图２　XDD５０DB型顶驱工作曲线

Fig．２　WorkingcurveofXDD５０DBtopdrive

机的顶驱系统,是在传承 XDZ４０DB 及石油钻机

DQ４０DB型顶驱的基础上,对顶驱的能力、工艺适用

性、自动化配置进行提升的一次创新设计与研制.
以下就XDD５０DB型顶驱、XDZ４０DB型直驱顶

驱、DQ系列石油顶驱在传动与结构、能力、工艺配

套等方面进行对比分析.

３．１　传动与结构

XDZ４０DB型顶驱(图３)的传动结构的特点:采
用单电机单轴直接驱动的形式,水龙头芯轴、电机主

轴、提篮芯轴与钻柱中心线四轴同心,整体形成泥浆

通道.其中,上部的电机主轴提供扭矩,轴向不承

载;下提篮承载,经过提篮的芯轴、轴承、箱体、提吊

装置传递到顶部提环.提篮内轴承既要承受轴向钻

柱载荷,又要耐受高速回转,采用油脂润滑的方式.

图３　XDZ４０DB型顶驱

Fig．３　XDZ４０DBtopdrive

XDD５０DB型顶驱(图４)的传动结构特点:采用
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双电机驱动,两台交流变频电机驱动变速箱输入轴,
分别通过２级齿轮减变速输出扭矩给主轴,变速箱

只传递扭矩,不承受轴向钻柱载荷;钻进过程中的钻

柱载荷由水龙头的加长主轴承担,起下钻时的管柱

载荷由水龙头壳体与提吊装置承担;水龙头主轴从

变速箱输出轴中心穿过,两者之间通过花键传递扭

矩且有轴向定位机构.

图４　XDD５０DB型顶驱

Fig．４　XDD５０DBtopdrive

常规石油顶驱传动结构特点,以北京石油机械

有限公司生产的DQ４０BCQ为例,见图５,追根溯源

是一种动力水龙头,是将水龙头进行带电机减速输

出的改造,成为承载扭矩与转速的顶驱齿轮箱.顶

驱主轴也就是水龙头主轴,承载钻进过程的管柱载

荷;齿轮箱输出轴、齿轮箱壳体、提环等承载起下钻

管柱的轴向载荷;变速箱壳体、滑车、导轨等承载回

转反扭矩;石油顶驱以低速大扭矩为主要功能,结构

相对简单,没有变速(高速).

图５　DQ４０BCQ型顶驱

Fig．５　DQ４０BCQtopdrive

３．２　性能功能

XDZ４０DB 型 直 驱 顶 驱、XDD５０DB 型 顶 驱、

DQ４０BCQ 型石油顶驱的主要性能参数对比,见表

２.通过对３种顶驱参数对比,XDD５０DB型顶驱的

能力比XDZ４０DB型直驱顶驱有了较大的提升,与

DQ４０BCQ型石油顶驱相比回转扭矩、卸扣扭矩、循
环通道相当,突出表现为其可满足金刚石高速取心

钻探的转速数据特征.

表２　不同顶驱性能参数对比

Table２　Comparisonoftheperformanceparametersoftopdrives

型　号
钻井深度/

m
钻杆直径/

mm
额定功率/

kW
最大载荷/

kN
转速范围/
(rmin－１)

连续扭矩/
(kNm)

卸扣扭矩/
(kNm)

循环管径/
mm

XDZ４０DB ４０００ ８９ ２００ １３００ ０~６００ ７６ １２ ５００
XDD５０DB ５０００ ８９ １３２×２ １６００ ０~６００ ２８５ ４２ ７６２
DQ４０BCQ ４０００ １１４ ２９５ ２２５０ ０~１８０ ３００ ４５ ７６２

　　以上３种顶驱的参数性能对应的工艺适用性特

征,不同的钻井或者取心钻探工艺,不同的钻杆、钻
头、钻探口径、泥浆循环通道等,见表３.XDD５０DB
型顶驱兼容了 DQ４０与 XDZ４０DB的性能参数,既
具有无级调速的平稳性,又具备２挡之间扭矩增大

的刚性,满足 ３ 种主要钻进工艺的参数需求,而

XDZ４０DB型与DQ４０系列顶驱只能分别满足地质

勘探或石油钻井的需求.

表３　不同顶驱钻进工艺对比

Table３　Comparisonofthedrillingprocessesoftopdrives

钻进工艺 牙轮钻头 PDC钻头 金刚石钻头

常用口径/mm ５０８~２１５９ ５０８~２１５９ １５０~９６
适用转速/(rmin－１) ３０~１２０ ６０~２４０ ２００~６００
额定扭矩/(kNm) ３０ ３０ ８
钻井液管径/mm ７６２ ７６２ ２３~５０
适用管柱 API钻杆 API钻杆 地质钻杆

XDZ４０DB × × √
XDD５０DB √ √ √
DQ４０BCQ √ ×(需螺杆提速) ×
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３．３　XDD５０DB型顶驱的技术创新点

综上所述,XDD５０DB型顶驱在输入方面采用

双电机驱动;输出方面兼顾高转速和大扭矩２种特

性;结构方面,主承载轴承与变速齿轮分置于不同的

箱体,相对独立和模块集成便于拆装维修,顶驱长度

减小以及钻进状态下的顶驱重心与钻孔中心趋近,
布局更加合理;工艺方面,可兼顾满足３种主要钻进

工艺需求,具有明显的经济性.

４　关键技术

４．１　井口作业自动化

XDZ４０DB型直驱顶驱使用的是自动开合且带

夹持功能的吊卡,可用于外平的地质绳索取心钻杆

的夹持与提吊[１０],如图６所示.加接钻杆时通过气

动绞车将钻杆从坡道上拉至孔口,吊卡打开安全锁

及大门,由于不能对中开门,且没有自动翻转功能,
所以需要人工辅助完成抓取钻杆.该种吊卡很难自

动抓取动力猫道送到孔口的钻杆.

图６　夹持型吊卡

Fig．６　Clampingelevator

本课题目标是井口作业自动化程度要达到井口

基本无人干预的状态.XDD５０DB型顶驱需通过自

动吊环与吊卡,与动力猫道、铁钻工、井架工、气动卡

盘、扶管机械手等自动化装置进行空间衔接及动作

接力;顶驱配套的摆臂吊环具有前摆、后摆、自垂、浮
动等作业功能,翻转吊卡具有９０°可控翻转、浮动翻

转、开合、锁安全门等作业功能,如图７所示.以加

单根为例,顶驱下行、吊环前摆、吊卡开门,靠近动力

猫道送至钻台的钻杆,驱动吊卡翻转到平行于猫道

的角度,抓钻杆,合吊卡,锁安全门.作业流程如图

８所示.

图７　自动翻转吊卡

Fig．７　Automaticturningelevator

图８　自动加钻杆工艺流程

Fig．８　Procedureofaddingapipe

４．２　变速箱

XDD５０DB型顶驱变速箱结构如图９所示.主

要功能是传递扭矩,基于导轨与滑车提供的反扭矩,
将电机输出的速度和扭矩传递给变速箱输出轴,再
通过花键传递给顶驱主轴与钻杆.双电机输入通过

２级减速,输出轴通过换挡机构实现高低速输出.

图９　变速箱外形结构

Fig．９　Structureofthegearbox
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４．３　控制系统

液压与电气控制系统是用来驱动控制顶驱回转

及必要的管柱辅助作业动作,包括顶驱平衡、背钳提

升、背钳夹紧、吊环摆臂、吊环自垂、液压吊卡翻转与

开合等动作.

４．３．１　液压系统

液压系统主要部件有动力站和液压集成阀组,
见图１０.动力站放置在钻塔底座平台偏房,集成液

压阀组安装在顶驱本体,通过液压油管连接.

图１０　顶驱液压系统

Fig．１０　Hydraulicsystemofthetopdrive

　　液压系统参数:电机功率２２kW;系统压力１６
MPa;系统流量６０L/min.液压动力站独立模块放

置在钻塔底座钻台上,位置摆放灵活,便于维护保

养.液压泵选用恒压变量柱塞泵,到达设定压力,变
量泵保持压力仅输出少量流量,动力站内及顶驱本

体都安装蓄能器,节能环保,保证液压动作的响应速

度与刚性.动力站有独立的液压油循环过滤散热系

统,并且有手动与自动模式,保持液压油在最佳工作

温度.集成阀块上插装了压力、速度等控制阀,叠加

了电磁换向阀、减压阀、调速阀和液压锁等,控制各

个执行动作的力量与速度.插装集成阀体积小、结
构紧凑、内泄小、应用灵活、安装维修简单、可以随意

组合集成等优势,广泛用于工程机械中[１１].将各种

插装阀集成在一个阀块上,通过阀块孔道连通达到

设计功能,可以大大简化系统[１２].

４．３．２　电控系统

顶驱控制系统主要由顶驱电传动系统、本体控

制系统和一体化司钻集成控制系统组成.使用自动

化技术、计算机控制技术和现场总线控制技术[１３],
采用全集成自动化综合架构,通过开放的以太网协

议,可以将钻井系统轻松接入企业的管理层管网,大
大增强了钻井系统的扩展性[１４].

顶驱电传动系统采用目前国际先进的全数字交

流矢量控制技术[１５],使用共直流母线的 DC/AC逆

变器.其结构形式为电源模块和电机模块分开,一
个电源模块将三相交流电整流成直流电,然后将绞

车电机模块、顶驱电机模块和泥浆泵电机模块都连

接到该直流母线上,从而可实现能量共享[１６－１８].
顶驱本体控制箱安装分布式I/O 模块,采集顶

驱本体的传感器信号,以实时工业以太网的形式将

信号发送到司钻房内控制器[１９－２０].顶驱上安装的

传感器有齿轮箱温度传感器、主轴上轴承温度传感

器,主轴下轴承温度传感器、主电机 A 温度传感器、
主电机B温度传感器、润滑压力传感器.顶驱辅助

动作电控阀至少需要１６路电磁阀控制,因此远程I/

O模块选用西门子 ET２００的２台４路模拟量模块
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和２台８路的数字量输出模块[２１－２２].
顶驱的操控使用司钻集成控制系统,该系统将

钻井的所有控制元器件和人机交互界面(如图１１所

示)高度集成在一把工业座椅上,司钻通过一体化座

椅扶手两侧集成的手轮、开关旋钮操控顶驱动作,通
过控制器进行逻辑处理后再将信号发送到 VFD房

的驱动器和执行器.这种司钻集成控制系统也是自

动化钻机发展的方向[２３－２４].一体化座椅可多维度

调节,符合人机工程学,包含４个触摸屏一体机,安
装相同的钻井系统,分别显示运行参数画面、监控画

面,参数设定画面和钻井参数画面,同时实现冗

余[２５].座椅 靠 背 安 装 有 电 控 箱,安 装 了 西 门 子

１２１５CPU,司钻房的所有操作和对外的通讯都是通

过该控制器进行处理.

图１１　一体化司钻座椅

Fig．１１　Integratedseatfordriller

顶驱系统的监控显示界面主要由６大部分组成

(如图１２所示).

图１２　顶驱监控界面

Fig．１２　Monitoringinterfaceofthetopdrivesystem

　　(１)顶驱的模式参数监控栏,包含顶驱最主要的

参数:当前模式显示、上扣扭矩显示、钻井扭矩显示、
旋扣设定速度显示、旋扣设定扭矩显示以及顶驱变

速箱的当前挡位;
(２)顶驱主电机以及辅助电机的监控区域,显示

电机的速度、电流和扭矩状态和参数;
(３)顶驱的管子处理系统的液压动作监控区,每

个操作动作以指示灯的形式显示;
(４)顶驱的转速和扭矩显示,作为顶驱最主要的

两个钻井参数,以仪表盘和数字的形式分别显示出

来,这样能让司钻在第一时间注意到钻井参数的变

化[２６];
(５)顶驱液压站状态监控,包含液压泵远控启

停、状态指示、系统压力和油箱温度;
(６)顶驱异常报警提示,顶驱减速箱温度高,主

轴温度高、润滑油压力低、电机温度高、冷却风压低、
系统驱动器故障等都会在显示界面警示.

５　结论

“十三五”国家重点研发计划课题“５０００米地质
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岩心钻机关键技术与装备研制”中 XDD５０DB型顶

驱系统的设计,在参数、结构、功能等方面满足了金

刚石取心钻探与大口径钻井的工艺需求,实现一机

多用;在管柱辅助作业自动化方面,既传承了石油顶

驱与“十二五”项目研制的 XDZ４０DB型顶驱的一致

性与标准化,又在自动化作业流程上,与动力猫道、
铁钻工、井架工、气动卡盘、扶正机械手等自动化装

置之间形成自动化操控闭环;在控制上,由主、副司

钻全流程集中控制,权限分级,为大深度多工艺顶驱

钻进成套装备的自动化提升提供了一个执行枢纽和

控制基准.预期XDD５０DB型新型电传动顶驱的推

出将会在深部资源、清洁能源、新能源等勘探领域发

挥其多功能、高效率、自动化、高安全性的优势.
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