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深海无缆海底基盘井口夹持系统的研制与应用

邓都都，阮海龙，刘广治，刘智键，蔡家品
（北京探矿工程研究所，北京 100083）

摘要：在深海勘察取样作业时，由于海流作用会引起钻杆摆动或上下运动，这是导致取得样品失真的原因之一。海

底基盘可在勘察作业过程中，对钻杆进行夹持稳定，以保障作业的质量，是提高勘察作业水平的核心装备之一。根

据海洋石油 708船的结构尺寸与勘察作业需求，研制了一套无缆海底基盘。目前该无缆基盘在我国南海及东海海

域从事勘察作业服务，累计服务时间超过 30个月，有力支撑了我国海洋地质调查工作。本文对该无缆基盘的工作

参数及原理、水下液压系统以及通信与控制系统进行了介绍，重点对大容量深水电池的研制进行了分析。该电池

能够保证无缆基盘的作业时间达到 70 h，提高了勘察作业效率，可为今后相关海洋装备的研发提供基础。
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Development and application of the deep water cable‑free subsea frame

DENG Dudu，RUAN Hailong，LIU Guangzhi，LIU Zhijian，CAI Jiapin
(Beijing Institute of Exploration Engineering，Beijing 100083, China)

Abstract：In the process of deep water exploration and sampling，the swing or up and down movement of the drill pipe
will be caused by the action of ocean current，which is one of the reasons leading to the distortion of obtained samples.
The subsea frame is one of the key equipment to improve exploration and sampling offshore through clamping the drill
pipe stably in exploration operations to ensure the samples quality. According to the size of the HYSY708 drilling ship
and the requirement of exploration operation，a cable⁃free subsea frame was developed. So far，it has been employed in
survey and sampling in the South China Sea and the East China Sea for more than 30 months，providing great support
for the marine geological survey in China. In this paper，the working parameters and the principle of the subsea frame，
the underwater hydraulic system，and the communication and control system are introduced with focus on analysis of
the development of the deep water battery. The battery can ensure the operation time of the subsea frame up to 70h；
thus， improving the survey operation efficiency. The product provides a foundation for the future research and
development of relevant offshore drilling equipment.
Key words：subsea frame; underwater acoustic communication; offshore drilling; survey equipment; systematic design

1 技术现状

海洋蕴含着丰富的生物与矿产资源，随着国家

提出海洋强国战略的要求，海洋地质勘察工作越来

越重要，工作量也在逐年增加［1-6］。海洋钻探是开采

海底资源、勘查地层剖面、钻取地层样品最重要、最

直接的手段。在进行海洋勘察和物探作业时，尤其

是在较深的海域或者天气条件恶劣的情况下，在浪

涌和海流等问题的影响下，钻探船会随着海浪发生

多方向的运动，这会严重影响整个钻井系统的稳定

性，导致海洋勘察或者取样作业难以进行。

海底基盘，顾名思义就是在海底的井口固定装

置，也称为海底钳，其主要功能是在海底井口实现
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钻杆的夹紧与松开，这样能够有效地减小钻杆的多

方位运动，满足勘察作业的需求。海底基盘结合了

机械、液压、通信与控制技术，是一个复杂的系统，是

保障海洋正常钻探取样的关键装备之一，国内外均

进行了大量的研究［7-10］。荷兰等欧美发达国家已经

掌握了其设计和制造技术，例如 FUGRO公司为海

洋石油 709勘察船配备的海底基盘，采用有缆通信

方式，具有多参数监测功能，能够完成海底井口钻杆

的夹持与松开。在我国，能够为勘察船提供稳定服

务的海底基盘数量较少，大部分勘察船均未配备基

盘来辅助作业，这大大影响了勘察作业的准确性与

效率。

无缆基盘相比较于有缆基盘最大的特点是不需

要价格昂贵的脐带电缆，也不需要进行高压输变电

工作，减少了有缆方式所必需的脐带缆、电缆绞车以

及输变电系统等部件，有效地节约了成本，而且简化

了操作程序，发生故障的概率更低，提高了勘察作业

的工作效率；高压电缆在海底受洋流以及海浪的影

响下，会发生摩擦钢丝绳或者缠绕打结而出现漏电

的危险，严重的话会烧毁设备，无缆基盘采用水下电

池供电，安全性能更高。无缆基盘采用水声通信的

方式，该技术成熟可靠，在深海探测器中应用非常广

泛，具有结构简单、性能稳定、兼容性强的特点［11-13］。

为了解决勘察作业船这一亟需的装备需求，提

高勘察作业的可靠性与稳定性，北京探矿工程研究

所根据海洋石油 708船钻井系统的结构尺寸与作业

能力，成功研制了一套无缆海底基盘。本文概述了

该无缆基盘的技术参数与系统组成，并重点对大容

量水下电池的研制进行了详细的分析，该电池有效

地提高了海底基盘在水下的工作时间，提高了勘察

作业的效率。

2 无缆海底基盘的总体设计

2.1 主要技术参数

深水勘察船海洋石油 708船是我国深水战略船

舶之一，其最大的工作能力为 3000 m［14-15］，根据该船

钻井系统的结构尺寸，以及补偿绞车的工作能力，制

定了无缆基盘的主要技术参数如表 1所示。

2.2 工作原理

整个无缆基盘分为水上和水下 2大部分，水上

部分主要由人机操作系统、水上通信机与潜水换能

器组成。水下部分包括基盘基板、液压钳、电池舱、

电子舱、液压舱、深水换能器和水下通信机等。系统

的电控原理见图 1。
无缆基盘井口夹持系统的工作过程如下：由操

作人员通过甲板上位机的人机操作系统发出指令，

该指令通过水声通信系统的调制与解调，传送到水

下电子舱的控制系统中，接收到指令后控制器根据

要求，控制液压系统进行相应的动作，完成液压钳口

的夹持与松开；并且整个过程中，水下控制系统需要

将传感器采集到的各种信号实时地传送到上位机

中，并在上位机的人机操作界面显示出来，操作者根

据实时数据决策下一步基盘的动作。整套系统具备

水下应急功能，当遇到系统突然断电、长时间丢失通

信以及漏水等特殊情况时，液压钳口会自动打开，这

样能够保证海底基盘的正常回收。

2.3 液压系统设计

液压系统的功能是驱动和控制液压钳的伸缩，

以实现对钻杆的夹持和松开。其中，液压泵站、阀

组、油箱、保压蓄能器和压力传感器等都密封在水下

的液压舱中，该舱体采用平衡式油补偿系统，能够根

据水深自动补偿内部压力，整个舱体轻便可靠，液压

系统的原理见图 2。
液压系统工作原理简述：系统未启动时，三位四

通电磁阀处于中位，液压缸处于卸荷状态，依靠弹簧

的推力将有杆腔复位；系统正常启动时，截止阀先得

电，断开油路；夹持时，比例溢流阀得电，根据参数设

定逐步提升系统压力，三位四通电磁阀同时得电到

左位，接通液压回路，液压油从无杆腔进入，液压钳

伸出，到位后依靠保压蓄能器持续保压；复位时比例

溢流阀断电，截止阀与三位四通阀断电，整个系统卸

表 1 无缆基盘的主要技术参数

Table 1 Main technical parameters of the

cable‑free subsea frame

项 目

工作水深

最大适用钻杆直径

钳口伸出速度

牙钳摩擦力（钻杆轴向）

一次充电牙钳水下开合的次数

通信方式

水下电池

系统质量

参 数

3000 m
127~216 mm
2 mm/s
≥10 kN
≥20次
水声通信

220 V（DC），40 A·h
≤10 t（地面）
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荷，依靠弹簧推力使液压缸复位；如果液压缸未能正

常复位，三位四通阀接通到右位，液压油从有杆腔进

入，通过压力使液压缸复位。

2.4 控制和通信系统设计

控制系统是整个基盘的中枢系统，通信系统是

连接水上与水下的桥梁。该系统由上位机、水下电

子舱以及声呐组成。主要功能是操作者通过甲板的

上位机监视与控制整个基盘系统，远程操控水下的

液 压 系 统 完 成 相 应 的 动 作 ，其 系 统 原 理 如 图 3
所示。

水下电子舱是水下控制的核心。采用干式舱体

设计，它主要包括 PLC、电子电路、传感器组、接口

电路等。电子舱的接口电路主要包括电源接口、液

压系统通信接口以及声呐通信接口。电源接口通过

水密接插件与电池舱相连，由电池舱给水下控制系

统与液压系统供电。通信接口主要包括与液压系统

通信接口以及与水下声呐通信接口，与液压系统通

信接口主要是将控制信号传递到液压舱，控制夹钳

动作，同时采集液压系统阀组的工作状态以及传感

器信号；与水下声呐通信接口主要是连接水下声呐

通信机，完成实时信号的传输；接口电路中还预留了

一个专门用于调试的电缆通信接口，方便在船上进
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图 1 海底无缆基盘夹持系统电控基本原理

Fig.1 Electrical control principle of the subsea frame
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1—水下平衡补偿器；2—油箱；3—压力传感器；4
—浸油直流电机；5—液压泵；6—比例溢流阀；7—
三位四通电磁阀；8—单向阀；9—截止阀；10—压

力传感器；11—保压蓄能器；12—耐腐蚀液压油

缸；13—吸油过滤器；14—单向阀；15—节流阀

图 2 液压系统工作原理

Fig.2 Working principle of the hydraulic system
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图 3 控制与通信系统原理

Fig.3 Principle of the control and communication system
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行系统调试。所有的接口电路均采用进口水密接插

件。研制的电子舱接口电路见图 4。

3 水下电池的研制

水下电池是整个无缆基盘夹持系统工作的能源

站，其容量的大小，直接决定了基盘在水下的工作时

间，是制约勘察作业效率的关键因素之一。水下电

池主要需要具有良好的耐压、绝缘性能［16-18］；与液压

动力站匹配合理，放电连续稳定；在有限的尺寸下，

电池容量尽可能的大。

3.1 电池包设计

根据无缆基盘夹持系统的设计参数，该电池需

要提供 220 V的直流电，保证持续放电电流为 5 A。

采用 18650型三元锂电池进行组合，该电池单节标

称电压约 3.76 V，标称容量 3400 mA·h，最大持续放

电电流 5 A。考虑到单次组合级联的电压太高会造

成风险提高，故采用多级电池包级联的方式进行组

合。每组电池包由 13节电池串联，再 12组并联共

156节电池组成，其标称电压 49 V，标称容量 40.8 A·
h，电池组的结构如图 5所示。采用 4组电池包串联

组成总的电池标称电压 196 V，满电电压 220 V，标

称 容 量 40.8 A·h，每 组 电 池 最 大 持 续 放 电 电 流

60 A。

3.2 电池舱设计

根据基盘的结构尺寸，电池舱设计外径为 320
mm，舱体内部装有电池管理系统和电池组。电池

组分为 4层，每相邻 2层之间铺有薄尼龙片绝缘，第

一层顶部和第四层底部分别加装厚尼龙板；两根螺

纹杆由顶层的尼龙板穿至底层尼龙板，上下由螺帽

拧紧，用以固定整个电池组。该螺纹杆固定于上端

盖，保证整个电池组在工作的时候不会发生任何移

动；电池管理系统位于电池组与上端盖之间，固定于

两螺栓之间，水下电池的内部结构如图 6所示。

电池舱采用高强度铝合金材质，两端自带端盖，

采用 O形橡胶圈多段径向密封的方式，上端盖外侧

正中位置装有水密接插件，内侧边缘有多处螺纹孔，

用于安装可拆卸螺纹杆。电池舱加工完成后，进行

了水下最高 35 MPa的耐压测试，保压测试时间 24
h，测试曲线见图 7，测试结束后检测电池舱，无任何

形变产生。

3.3 电池管理系统

电池管理系统 BMS（Battery Management Sys⁃
tem）是水下电池非常关键的部分，负责控制电池的

充电和放电以及实现电池状态估算等功能。该

BMS采用 STM32F103VET6单片机为其核心控制

图 4 水下电子舱接口

Fig.4 Interface of the underwater electronics capsule

图 5 单组电池包结构

Fig.5 Structure of a battery pack
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图 6 水下电池结构

Fig.6 Underwater battery structure
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芯片，用以监测 4组电池组的电压。充电时当某一

组电池电压过高，单片机立即关断该组电池充电输

入端，而对其他几组电池进行充电。放电时当某一

组电池电压过低，单片机随即关断该组电池放电输

出端。整个开关的过程由单片机控制继电器来实

现，电路示意如图 8所示。设计的电池组充电最高

电压为 220 V，放电时最低控制电压为 160 V，当系

统充放电超过上下限值的时候，控制器会给整个系

统断电，以保证安全。

4 现场应用

2017年无缆基盘研制成功后，在南海某海域进

行了海试。作业区域水深为 1800 m，作业孔为全孔

CPT测试，需要连续稳定夹持 15 min以上，本次作

业一共夹持 51次，夹持时间累计 25.9 h。 2018-
2020年海洋石油 708船利用无缆基盘在南海、东海

多个海域，辅助完成了大量勘察取样工作，累计服务

时间超过 30个月，其中仅 2020年上半年，无缆基盘

下海作业时间就高达 4个月。目前主要作业区域水

深在 300 m左右，每次基盘下海作业时间高达 70 h，
稳定夹持次数在 200次以上。

在近几年的作业服务中，无缆基盘控制系统可

靠、通信良好，工作期间未发生任何严重影响勘察作

业的故障。水下电池工作性能稳定，能够满足该船

的勘察作业需求。该基盘目前已成为了海洋石油

708船勘察作业中非常重要的辅助工具。图 9为无

缆基盘正通过海洋石油 708船的月池下放，准备下

海作业。

5 结论

（1）海底基盘采用无缆的设计方式具有操作简

单、功能可靠的特点；减少了有缆方式所需要的脐带

缆、绞车以及输变电系统等部件，节约了成本，简化

了操作程序，提高了勘察作业的工作效率。高压电

缆在海底受洋流以及海浪的影响，会发生摩擦钢丝

绳或者缠绕打结而出现漏电的危险，严重的会烧毁

设备，无缆基盘采用水下电池供电，安全性能更高。

（2）通过无缆基盘的研发，储备了远程自动控

制技术、水下液压站的设计与制造技术，为下一步海

洋地质装备的研发打下了一定的基础；大容量水下

电池的研制成功提升了无缆基盘的作业能力，提高

了海洋石油 708船的勘察作业效率。通过近几年的

基盘服务，对于水下声波通信技术的性能也有了更

加全面的认识。

（3）2018-2020年，无缆基盘一直在我国南海

及东海海域从事作业服务，作业期间性能稳定可靠，

有力地支撑了我国海洋地质调查工作。无缆基盘在

海洋石油 708船的成功应用，对于海洋地质勘察与

地质钻探取样工作发挥了积极的意义。
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