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摘要：在海洋石油生产树或水下设备管线系统中，当需要对管线进行开、闭等切换操作时，由于深海环境无法手动

操作，通常需要使用作业级 ROV 或水下测控系统来远程控制。本文以实现 RMR 举升泵组管线多状态工作模式为

目标，基于水下液压系统原理、参数和结构设计，搭建了水下 HPU 系统；选型液控球阀作为执行件，提出了适应

RMR 水下工况环境的球阀可靠性测试方案，完成了一套适用于 RMR 举升泵组管线切换系统的设计，对于 RMR 举

升泵组及其他水下设备管线切换系统的设计具有广泛应用价值。
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Abstract：In offshore oil production trees or subsea equipment pipeline systems， when it is necessary to perform 
switching operations such as opening and closing the pipelines， manual operation is not feasible in deep⁃sea 
environments. Therefore， work⁃class ROVs or underwater measurement and control systems are typically employed 
for remote control. This paper aims to achieve a multi⁃state working mode of the RMR lift pump group pipeline， 
establishing an underwater HPU system based on the principles， parameters， and structural design of underwater 
hydraulic systems. Selection of hydraulic control ball valves as the actuator， and a reliable testing scheme for ball valves 
adapted to the underwater working conditions of RMR is proposed. A design for a pipeline switching system suitable 
for the RMR lift pump group has been completed. This research has a wide range of application value for the RMR lift 
pump sets and other underwater equipment pipeline switching systems design.
Key words： RMR; lift pump group; HPU; pipeline switching

0　引言

无隔水管泥浆回收循环钻井（Riserless Mud 
Recovery，简称 RMR），是在海洋实施开路钻井时，

利用水下举升泵和上返管线将泥浆举升回输至钻
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井平台，从而实现泥浆闭路循环的双梯度钻井系

统［1-4］，旨在解决深水钻井存在的安全密度窗口窄、

泥浆浪费、井控和环境污染等难题，同时可降低浅

层 气 带 来 的 危 险 、钻 井 平 台 负 载 和 可 变 载 荷

大小［5-8］。

举升泵作为 RMR 系统泥浆泵送回收动力核心

装备，通常采用双泵组结构，通过设计举升泵组管

线系统实现单泵运行单泵备份、双泵串并联运行等

冗余/增效工作模式，并可设置应急解堵、放喷工况

的旁通管线，极大地提高系统的安全可靠性［9-11］。

本文基于水下 HPU（Hydraulic Power Unit，液
压动力单元）技术，采用高压液控球阀作为系统主

要执行件，设计了一套 RMR 举升泵组管线切换系

统；开展了液控球阀选型与测试；搭建了水下 HPU
系统，实现了 HPU 泵的启停、液控球阀开闭控制，以

及球阀角度位置和系统压力信号的采集，配合系统

上位机可以远程、便捷地实现 RMR 举升泵组管线

的切换控制，而无需借助水下 ROV 等外部设备。

同时，水下 HPU 与液控球阀的组合相比水下电动球

阀，液压系统在提供更大、更平稳的执行驱动力的

同时，深水环境适应性、可靠性更高，价格更低廉。

1　系统方案设计

1.1　功能需求分析

根据 RMR 举升泵泵送泥浆工作特点，按单泵

工作单泵备份、双泵串并联以及应急解堵、放喷等

工况进行分析，举升泵组管线系统需具备以下 4 种

管线状态和工作模式：

（1）单泵运行、单泵备份。双泵中有一台泵运

行，另一台泵作为备份，当工作泵出现故障时，切换

到另一台泵运行。

（2）双泵并联运行。双泵的进、出口分别相连，

双泵并联运行，适用大流量合流工况。

（3）双泵串联运行。双泵中一台泵的出口接另

一台泵的进口，双泵串联运行，相当于增加泵的级

数，提高泵组扬程。

（4）解堵、放喷。双泵的出口均引向外部，此时

泥浆排海，适用于泵组管线解堵、放喷［12-15］。

基于以上分析，设计 RMR 举升泵组管线示意

见图 1。
如图 1 所示，为实现以上举升泵组管线状态和

工作模式，在管线的进、出口和旁通分别设置阀门，

通过上位机集控系统控制 HPU 来驱动各阀门开关

状态组合来切换管线，各工作模式阀门开关状态

见表 1。

1.2　测控单元拓扑结构

根据管线切换系统工作模式和功能需求，对于

测控单元拓扑结构设计如图 2 所示。

图 2 中，在控制方向上，上位机集控系统通过数

字控制指令控制下位机测控电子舱，测控电子舱则

发出开关量信号控制 HPU 启停和电磁阀换向，进而

驱动阀门；阀门作为管线切换的主要执行件，其由
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图 1　RMR举升泵组管线示意

表 1　阀门开关状态

工作模式

A 泵运行，B 泵备份

A 泵备份，B 泵运行

AB 泵并联

AB 泵串联

解堵、放喷

阀 1
开

关

开

关

-

阀 2
关

开

开

关

-

阀 3
关

开

开

开

-

阀 4
关

关

关

开

-

三通阀

1-2
1-2
1-2
1-2
1-3
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图 2　测控单元拓扑图
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液压执行器和阀体两部分组成，由 HPU 的电磁阀换

向油路通过液压执行器驱动阀芯开闭。

在信号采集反馈方向上，HPU 内油路安装压力

传感器，液压压力信号经采集变送进入测控电子

舱；另外，安装在阀门上的角度传感器反馈阀芯开

闭状态，将角度位置信号采集进入测控电子舱；液

压压力和阀芯位置信号经测控电子舱处理后送入

上位机集控系统显示，为操控人员提供液压系统压

力和阀门开度状态信息指示和参考。

1.3　总体方案设计

根据管线切换系统功能需求分析以及测控系

统拓扑结构设计，形成系统总体方案设计：系统由

以接驳盒、测控舱等组成的供电和测控单元，水下

HPU，阀门及管线和举升泵组组成，运用水下测控

和 HPU 技术，通过 HPU 液压输出驱动液控阀门，实

现管线切换，系统框图示意见图 3。

2　阀门选型与测试方案

2.1　选型与技术指标

对于深海环境使用场景下的液控阀门的选型，

主要考虑环境、流体介质和可靠性。针对本项目中

含岩屑的泥浆介质，要求具有较好的流道通过性，

采用直通式结构较好，如闸板阀和球阀；闸板阀的

阀板和阀座密封面之间有相对滑动，在介质力作用

下易产生擦伤，而球阀的密封面与球面常在闭合状

态，不易被介质冲蚀，且结构简单、体积小，适用于

轻量化海洋设备，因此选用液控球阀。

根据 RMR 举升泵组管线参数设计，如管径、压

力和工作水深等，结合流体介质、耐压密封、耐磨要

求和安装及工况特点，选用一种高压液控球阀，外

形结构如图 4 所示，其技术指标参数见表 2。
2.2　耐压密封和磨损测试方案

为验证液控球阀水下工作可靠性，对某型高压

液控球阀设计耐压密封和磨损测试方案，测试装置

示意如图 5 所示。

图 5 中，测试装置采用 PLC 控制的液压系统来

开启或关闭球阀，并可通过压力表和角度传感器反

馈数据观察系统压力和球阀开闭状态；手动增压泵

用来对球阀内部增压，在进出口封闭的情况下，可

测试球阀带压密封和动作情况［16］。测试装置主要

技术参数见表 3。

2.2.1　耐压密封测试

球阀密封结构如图 6 所示，球阀共有转轴、阀

芯、壳和进出口法兰端面 4 处密封结构。

为测试球阀密封结构，在进出口封闭情况下使
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图 3　总体方案设计框图

图 4　球阀外形结构

表 2　球阀技术指标参数

项  目

工作水深

材质

质量

球阀通径

连接方式

技术指标

1000 m
316 L 不锈钢

180 kg

DN150

法兰

项  目

驱动方式

额定压力

泵送压差

配置传感器

切换时间

技术指标

液压驱动

10 MPa
不低于 6.5 MPa
角度位置传感器

（4~20 mA输出）

不高于5 s（流量

0.6~1.5 L/min）
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图 5　球阀测试装置示意框图

表 3　球阀测试装置主要技术参数

项   目

液压系统压力

液压系统流量

压力传感器

手动增压泵

参    数

额定压力 16 MPa
4.5 L/min
24 V 供电/4~20 mA 输出/精度 1%FS
额定压力 21 MPa
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用 淡 水 对 球 阀 加 内 压 并 保 压［17］，具 体 测 试 方 案

见表 4。

2.2.2　磨损测试

因 RMR 举升泵组管线内工作介质为含岩屑的

泥浆，球阀开闭过程可能会使密封结构磨损失效，

因此设计以下磨损测试：

球阀内腔加满 1∶10 勾兑含砂泥浆，分别在无

压、带压密封及带压开闭状态，使用测试装置对球

阀进行磨损测试［18］，磨损测试方案见表 5。

3　水下 HPU设计

3.1　液压系统参数确定

3.1.1　系统压力及流量设定

根据表 2 球阀液压执行器压力和流量参数，结

合球阀测试装置测试期间阀芯开启速度和压力，将

液压系统额定工作压力设为 16 MPa 可满足要求；

考虑最多 3 个球阀同时动作的情况，初步选定系统

流量为 4.5 L/min。
3.1.2　液压泵及电机功率计算

根据液压系统压力、流量和效率计算液压泵功

率，液压泵输入功率计算公式为：

N=P·Q/60η （1）
式中：N——液压泵输入功率，kW；P——系统压力，

MPa；Q——系统流量，L/min；η——液压泵效率。

按一般陆地用液压柱塞泵效率取 0.85 计算，

即：η=0.85。
又根据已确定的系统压力 P=16 MPa，流量 Q

=4.5 L/min，代入式（1）中，计算液压泵输入功率：

N=1.41 kW
据此确定液压泵的功率为 1.5 kW。

水下 HPU 的液压泵由水下电机作为原动机驱

动，电机机械输出功率转化为液压泵的输入功率，

考虑水下 HPU 的电机需在充液环境中运行，电机输

出效率损失按 30% 估算，计算电机输出功率：

N0=1.5/（1-30%）=2.14 kW
据此，按国标电机功率序列确定电机功率为

2.2 kW。

3.1.3　液压油箱容积设计

根据液压系统一般设计原则，油箱容积取不低

于系统每分钟流量的 2~5 倍，本系统按长时间连续

工作考虑，油箱容积按系统每分钟流量 5 倍设计，则

油箱有效充油容积：

V=5×4.5 L/min×1 min=22.5 L
据此确定油箱有效充油容积≮22.5 L。
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图 6　球阀密封结构图

表 4　球阀密封测试

步

骤

1
2
3

阀芯

状态

半开

全开

全关

测试内容及方法

将球阀加满水，进出口封闭，通过

手动增压泵对球阀加内压 8 MPa，
保压 1 h 以上，重复测试 5 次

测试目标

观察密封

是否外泄

漏及形变

表 5　球阀磨损测试

步骤

1

2

3

加压状态

无压

密封带压

带压开/闭

测试内容及方法

（1）将球阀加满含砂泥浆，进出口封闭；（2）启动液

压系统，自动对球阀进行开闭操作

（1）将球阀加满含砂泥浆，出口封闭，进口接手动增

压泵对球阀加内压 8 MPa；（2）启动液压系统，自

动对球阀进行启闭操作

（1）将球阀加含砂泥浆超过球面，出口打开，进口接

手动增压泵；（2）启动液压系统，自动对球阀进行

开闭操作，在阀芯关闭后对球阀加内压 8 MPa

测试时间

8 h；20 s/循环

8 h；20 s/循环

4 h；20 s/循环

测试目标

试验结束后关闭阀芯，

手动增压泵加压至

8 MPa，观察阀芯密

封是否泄漏，球面是

否有明显划痕
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3.2　液压原理设计

按一般液压系统基本设计原则，液压系统由 7
类基本元件组成：（1）液压油箱；（2）液压管路；（3）
液压泵；（4）压力控制阀；（5）方向控制阀；（6）流量

控制阀；（7）执行元件。对于本系统设计的水下

HPU，按定量系统设计，无需流量控制阀，设计液压

系统原理见图 7。

本液压系统设计的思路和特点是［19-22］：

（1）采用开式定量系统回路设计，简单可靠；

（2）可输出 4 路液压油控制 4 个球阀开闭，预留

2 路供后续扩展备用，每路都使用双液控单向阀，可

使球阀执行器保压锁紧；

（3）与陆地液压系统不同，油箱与外界环境封

闭并设计内置油囊以平衡补偿海水环境压力。

3.3　电控接口设计

根据测控功能需求，水下 HPU 对外的电控接口

主要有 4 处接口（见图 8），分别为电源进线、HPU 电

机控制、球阀角度信号采集、压力信号采集和电磁

阀控制。

本系统设计的 HPU 由泵组接驳盒通过电源进

线供电 AC220 V，输入功率≯3 kW；其他 3 处采集

和控制接口接入测控舱，配合上位机中央集控系

统，可控制 HPU 电机启停、各电磁换向阀油路通断，
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图 7　液压系统原理
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图 8　HPU电控接口示意
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并读取显示系统压力和球阀阀芯角度位置。

3.4　主要元件选型

根据前述液压系统参数设定和原理设计，对液

压系统主要设备元件选型如下。

3.4.1　液压泵及电机

根据系统压力和流量参数，考虑体积、质量因

素，选用 RK 系列单排径向柱塞泵，该系列泵的技术

参数见表 6。
表 6 中，选择柱塞数 3、柱塞直径 13 mm，额定工

作压力 32 MPa，理论流量 4.54 L/min，即可满足设

计要求。该系列泵的额定转速为 1500 r/min，因泵

组接驳盒的供电为 AC220 V，选用 YE3 系列国标铝

壳电机，型号为 YE3-100L1-4，安装方式为 B35。
3.4.2　溢流阀、电磁换向阀及液控单向阀

在溢流阀、电磁换向阀及液控单向阀的选型

中，考虑阀的整体一致性、模块化程度，选用结构简

单的板式安装阀，可叠加安装，只需按油路数选用

标准安装阀板即可。本系统选用 7 路标准安装阀

板，设计安装 6 路三位四通换向阀油路输出执行机

构，每路叠加双液控单向阀，另外 1 路两位四通换向

阀油路给泵建压/卸荷，叠加溢流阀。阀的选型及

技术参数见表 7。

3.5　布局及结构设计

3.5.1　整体结构

水下 HPU 整体结构模型见图 9。
本系统水下 HPU 的设计采用橇装一体式框架

结构设计，便于运输和安装；主体结构为方箱充油

湿舱式封装，内置了除液压执行件外的全部液压系

统，端盖采用透明亚克力材质，方便观察液压系统

工作情况，并在其上设置充油和排气孔；另设圆柱

形电机开关舱（干舱），内置电机启动接触器。湿舱

上设有进出油口以及水密电插座，以对外提供液压

表 6　RK系列径向柱塞泵技术参数

额定工作压力/MPa
柱塞直径

额定转速

型式

单排

柱塞数

1
2
3
4
5
6
7

100
6.5

1500 r/min
理论流量/（L·min-1）

0.37
0.75
1.13
1.51
1.89
2.26
2.64

63
8.5

0.64
1.29
1.93
2.58
3.22
3.87
4.51

50
10

0.89
1.79
2.68
3.58
4.47
5.37
6.26

32
13

1.51
3.02
4.54
6.05
7.56
9.07

10.59

22.5
15

2
4
6
8

10
12
14.1

表 7　阀的选型及技术参数

名称

叠加式溢流阀

电磁换向阀

电磁换向阀

叠加式液控单向阀

型号

MRF-02P-K-4-20

SWH-G02-C2B-D24-20

SWH-G02-C4-D24-20

MPC-02W-05-40

公称通径/mm

6

6

6

6

调整范围

7~25 MPa

-

-

开启压力 0.35 bar（35 kPa）

液压符号
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图 9　水下 HPU整体结构模型
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输出和接入测控舱电信号；干舱上设有水密电插

座，用来引入电源供电和输出电机启停控制。

为符合海洋设备防腐要求，水下 HPU 结构金属

件均采用 316 L 不锈钢材质。

3.5.2　内部布局

为满足深海环境耐压密封、耐腐蚀要求，同时

适应水下设备高集成化、高可靠性设计原则，水下

HPU 主体结构采用方箱结构充油湿舱（见图 10），湿

舱同时作为液压系统封闭油箱和阀箱，舱内充油既

作为液压系统工作介质，又封闭隔绝海水密封、防

腐，还作为舱内外油补偿平衡介质：当舱内充满液

压油时，在舱内油囊作用下，海水进入油囊内部，海

水压力通过油囊形变始终与油囊外部的液压油压力

自适应平衡，这样湿舱内外几乎无压差，极大减少了

对封装舱体结构的强度要求，使结构大大轻量化。

根据舱内结构布局和尺寸设计，经计算舱内总

体积约 67.4 L，有效充油容积按 1/3 估算约为 22.5 
L，与前述油箱有效容积最小值吻合，符合设计要求。

4　结语

在 RMR 举升泵组管线切换系统的设计中，分

析系统功能需求，确定系统方案，选型更适用本文

所设计管线切换系统工作环境的高压液控球阀，并

设计耐压密封和磨损测试方案，以通用液压系统设

计为基础，结合深海环境对液压系统的隔绝海水、

压力平衡、耐腐蚀以及高集成度、模块化和轻量化

等要求，完成电控接口设计及元件选型，搭建了一

套小型水下 HPU 系统，以该系统作为动力和控制单

元、液控球阀作为执行单元，实现了一套管线切换

系统设计。
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图 10　水下 HPU内部布局
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