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　　摘要　在分析了国内钻机模块化技术应用方面同国外钻机的差距后, 提出了适合中国国情的

橇装模块化钻机的设计方案, 即在符合 SY/T5609-1999 《石油钻机型式与基本参数》 条件的基

础上, 使井架 、 底座 、动力机橇的设计与橇装模块化技术相吻合。实际应用表明, 南阳石油机械

厂根据这种思路研制的 ZJ30/1700橇装模块化钻机具有良好的移运性及经济性。
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引　　　言

美国石油公司为适应浅海 、海滩 、 沙漠 、丘陵

地带勘探作业要求, 1973年采用模块化设计研制

了 TBA—2000系列钻机 。这类钻机结构紧凑 、 质

量轻, 每个模块的质量不超过 1.8t, 既可用直升

机运输, 也可用雪橇 、履带车和运输机运输 。

TBA—2000钻机开辟了钻机模块化技术应用

的先例, 在美国 、加拿大等钻机装备比较发达的国

家, 橇装模块化钻机技术应用已相当普及。美国一

台 4000m钻机的搬家最多不超过 25个车次, 每个

井队每班操作人员为 4 ～ 5人 。

国内对橇装模块化钻机的研究相对较少 。1996

年大庆 130—I 、 II型钻机的保存量 1000 余台, 由

于钻井装备更新速度慢, 严重制约了国内橇装模块

化钻机应用技术的发展。大庆 130钻机单井拆装时

间需约 1000h, 占地面积约 2100m2, 搬一次家共

动用 55个车次。由于钻井公司投入高, 经济效益

低, 加上设备动力部分故障率高, 使得井队每班操

作人员多达 10 余人。另外, 僵化的管理模式使钻

井公司无法抽调更多的资金更新装备, 使钻机制造

商失去研究新型钻机的动力, 国内钻井装备市场在

长达 20 余年的时间内, 几乎全为大庆 130—Ⅰ 、

Ⅱ型钻机所占领。

1997年, 随着南阳石油机械厂两台 ZJ20K 橇

装模块化钻机到加拿大钻井作业, 启动了国内模块

化钻机的市场需求, 也促进了模块化钻机应用技术

的研究与发展。

钻机模块化设计

模块化钻机 ( Skid-mounted drilling rig ) , 即

块状钻机 。钻机制造商既要使钻机满足钻井要求,

又要模块化设计, 其中最为关键的问题是如何将井

架 、底座 、 动力机组实现模块化结构设计 。

1.井架模块化设计

( 1) 井架高度的确定　井架是钻机的重要组成

部分, 对井架的要求是既要有足够的承载能力, 又

要有足够的有效高度和空间 。只有合理地确定井架

的高度尺寸, 才能将模块化技术成功地应用到井架

构件的设计上。

在确定轻便钻机井架高度参数时, SY/T5609

-1999 《石油钻机型式与基本参数》, 推荐 2000 ～

4000m 钻机的井架高度有 35m 和 41m, 分别用于

起放双根和立柱。从我国起下钻的实际情况看, 井

深越浅起下钻次数越少 。根据中石油集团公司油井

钻完井统计数据:1500m 以下的井平均起下钻 2
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次, 1501 ～ 2000m 的井为3.2次, 2001 ～ 2500m 的

井为 5.0次, 2501 ～ 3000m 的井为 6.2次 。双根比

立柱起下钻多上卸一道扣, 估计用时 3min。

1000m井为 35根立柱, 53个双根, 多上扣 18道,

多用时近 1h, 全井多用时 2h, 占钻井周期的 1%。

3000m井为 105 根立柱, 159 个双根, 多上扣 54

道, 多用 2.7h, 全井多用近 16.7h, 占钻井周期的

2.6%。可见, 钻深小于 3000m 钻机的井架起双根

和起立柱对起下钻总时间的影响是有限的。而且随

着井口工具自动化程度 、 钻头寿命和钻井工艺水平

的提高, 起下钻的次数会更少 。因此, 钻探能力小

于 3000m 的钻机, 井架高度取 32 ～ 35m 是比较合

理的。钻探能力大于 4000m 的钻机, 起立柱节约

的时间已成为不能忽视的因素, 井架高度可选择

41m 以上 。

( 2) 井架结构型式　可采用前开口双节套装结

构 32 ～ 35m 井架, 运输长度 16 ～ 19.5m 。若采用

三节套装结构型式, 运输长度可缩短为 14 ～ 16m,

这种方案对于山区或丘陵地区的油田有相当大的吸

引力。对 41m 井架来说, 采用低位水平组装整体

式起升, 水平安装每段的长度可控制在 11m 左右 。

( 3) 起升与伸缩方式　对于双节或三节井架来

说, 采用液压或机械起升是简单易行的方案, 液压

起升平稳, 造价高, 拆卸时油污的漏失可能对环境

造成污染;采用机械方式, 则是优选方案。

( 4) 搬家和拆装　对于双节或三节套装井架,

搬家时若道路条件好, 无高度限制则可以与主机一

同运输。在道路条件差时, 可分开运输, 利用自备

的工装, 采用 30t 平板拖车即可实现井架的运输 。

井架运输时, 天车 、 钢丝绳 、 游车与井架一体运

输, 即游动系统与井架为一模块, 井场安装时, 只

须将快绳头插入绞车滚筒的绳槽。对于部分用户,

如四川油田, 由于对运输长度有特殊要求, 需要在

井架设计上作一些变化, 运输时将第三节井架拆

下, 天车 、游车 、大绳在运输时随之一起运输, 通

过这种方法可将井架运输尺寸降至 13.5m 。

2.底座的模块设计

底座是钻机载荷传递的关键构件, 同时又是操

作人员的作业平台。底座台面宽, 操作起来就得心

应手;底座下部空间高, 就便于加挂防喷器装置 。

但台面过大 、 过高又给移运搬家造成相当大的困

难。如何使两者达到统一, 在轻便钻机设计过程中

经过几年探索, 笔者认为, 2000 ～ 3000m 钻机的台

面尺寸采用 6m×6m 、 7.5m×6m 是比较合理的尺

寸, 基本上能使井口机械化工具有比较大的回转空

间 。钻台面的高度在 5 ～ 6m 之间可以满足生产井

的工作需要, 因此可对钻台底座进行模块化设计,

使钻台各模块尺寸控制在 6m ×3m ×3m 之间, 每

块之间采用 V 形联接, 实现快速拆装。

底座的型式, 可采用分体伸缩和整体旋升式,

整个底座可分为前台 、 后台 (见图 1) 。动力橇与

绞车位于后台, 转盘 、 井架位于前台, 转盘的动力

可通过爬坡链条盒或传动轴引入 。

图 1　前后台式底座

( 1) 可伸缩式钻台底座　这种整体伸缩式钻台

结构, 井架采取低位安装, 转盘高位安装, 动力橇

座位于前台, 下部空间采用箱式结构, 各块之间采

用 V 形座联接定位 。利用人字架, 将井架托起,

井架起升后靠在人字架上, 形成四点支承, 井架稳

定性及受力更好。这种底座与井架的联接方式可以

更有效地避免转盘工况对井架造成影响, 有效地降

低振动产生的噪音 。转盘动力通过齿轮箱加传动轴

引入, 增加了可靠性。

( 2) 旋升式钻台底座 (一) 　这是为双节井架

配置的底座 。井架升起后位于台面上, 主承载梁由

6根可折叠杆件组成, 两根斜拉杆通过调整螺母可

以消除因采用转动销轴而产生的间隙 。同时, 斜拉

杆承受井架起升时产生的水平分力。6m 高的钻台,

运输时可缩至 3m (见图 2) 。

图 2　旋升式钻台底座

( 3) 旋升式钻台底座 (二) 　对于 41m 井架,

采用水平状态组装整体起升 。起升时, 井架位于低

位, 通过人字架, 将井架由水平拉升至垂直状态。

二层台采用折叠式结构, 在井架起升过程中自动展
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开。井架起升后, 后腿靠在人字架上, 井架形成四

点支承, 稳定性及受力情况良好 (见图 3) 。

图 3　井架水平组装整体起升示意图

1—人字架;2—底座;3—绞车;4—起升

钢丝绳 ;5 — 井架 ;6 — 后台 ;7 —前台

　　起升井架后, 下放游车, 将起升大绳挂在后台

导轮上就可升起绞车 。这种底座使动力机 、 绞车 、

转盘位于同一台面, 减化了传动链 。

3.动力机橇的选择

对于主机动力机组, 建议采用表 1 配置方案 。

　　3000m 、 4000m 钻机采用齿轮箱并车后, 结构

紧凑, 体积小, 质量轻。阿里森传动箱的动力换挡

机构可最大限度地减少绞车的挡位, 从而简化绞车

的结构。动力橇座从总体上分为三橇:发动机 、 阿

里森传动箱为一橇座, 绞车为一橇座, 其余传动部

分为一橇座 。这 3个橇座通过一个整体式底座连接

在一起 。

钻机采用交流变频数字化电传动系统, 功率因

数高, 变频范围宽;电动机直接驱动绞车, 传动效

率高;采用双速绞车, 无级调速, 简化了结构, 降

低了质量。

钻机采用电传动, 很容易实现计算机自动化控

制并实施故障诊断和自动送钻。

实践证明, 模块化钻机技术的应用, 使国产钻

井装备更具有竞争力, 现以南阳石油机械厂生产的

ZJ30/1700橇装模块化钻机为例说明 。

( 1) 驱动与传动系统　绞车动力机组选用美国

卡特皮勒公司生产的两台 395kW 柴油发动机;泵

组动力采用 CAT3512 柴油发动机组 。整套钻机采

取独立驱动方式, 钻井工况开单机, 绞车提升工况

可根据井下载荷的变化采用单机或双机并车。

( 2) 井架及游动系统　在井架和游动系统的设

计上, 预留了安装顶驱的接口。

( 3) 钻台底座　钻台底座的起升采用垂直升降

式结构, 既可用吊车也可用钻机绞车的动力, 井口

部分有足够的空间可放置 ZQ100型液压大钳 。

( 4) 防喷器组　因为钻台面比较高, 根据需要

可达 6m 或 7.5m, 故钻台下有足够的空间安放防

喷器, 以满足不同的钻井工艺要求。

表 1　推荐采用的主机动力机组配置方案

钻机钻深
( m)

2000 3000 4000

动力机
传动箱

CAT3412+
Alllison

双 CAT3406+
Alllison并车

双 CAT3406+
Alllison并车

双 CAT3406+
Alllison-5961并车

双 CAT3408+
Alllison-6060并车

双 400kW
电机驱动

匹配功率
( kW)

485 239 559 452 790 820

　　4.橇装钻机的优越性

( 1) 良好的移运性　整机搬家车次 25车左右,

60 ～ 100km 的井距基本上可实现当天搬家, 当天

安装, 当天开钻 。

( 2) 良好的经济性　动力机组采用 CAT 系列

柴油机加阿里森传动箱, 大修周期长, 油耗低 ( 60

～ 65t/月) , 使用钻机的直接成本降低, CAT 系列柴

油机属于无人值守型柴油机, 每班操作人员只需 4

～ 5人。搬家费用降低 33%。因钻机安装时间缩短,

每次搬家可节约 5万元。

( 3) 节约动力消耗　动力系统采用了独立驱动

方式, 可根据不同的载荷工况选择开 1台或多台柴

油机, 节约了燃油, 延长了柴油机的使用寿命 。

结　束　语

模块化钻机因其拆装方便 、 移运快捷的优点越

来越受到石油机械厂和钻井承包商的青睐, 是今后

轻型钻机的发展方向。
(本文编辑　任建民)
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