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摘　 要:为提高推扶式管柱自动化处理系统的自动化水平ꎬ对该系统的主要设备进行了优化处

理ꎮ 介绍了系统的主要特点、技术参数和主要设备的油田应用情况ꎮ 对钻台机械手、二层机械

手、动力猫道、铁钻工、司钻集成控制系统等推扶式管柱自动化处理系统的主要设备进行重新

设计优化ꎬ并阐述了优化后的实际作业效果ꎮ 总结了主要技术创新点ꎬ提出了相关建议ꎬ可为

相关从业人员提供参考和借鉴ꎮ
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０　 引言
钻机管柱自动化处理系统是实现钻机智能高效工作

的重要保障ꎬ它可以使钻机作业效率和安全性得到显著

提升ꎬ并且能够降低工作强度ꎬ从而达到节约人力成本的

目的[１] ꎮ 管柱自动化处理系统具有研发周期长、技术要

求高等特点ꎮ 我国钻井装备发展迅速ꎬ目前已成为世界

钻井装备制造大国ꎬ但在管柱自动化系统的相关技术方

面还与国外先进技术存在较大差距[２] ꎮ 在国内ꎬ很多石

油陆地钻机的钻井管柱处理还是依靠人力或者简单的机

具作业模式ꎬ这导致作业效率低、劳动强度大、安全性差

和作业人员多等问题ꎬ制约了我国钻井工程技术的发展ꎮ
针对该问题ꎬ本文设计了管柱自动化处理系统的相关设

备ꎬ以期提高钻井管柱自动化处理系统的自动化和智能

化水平ꎮ

１　 管柱自动化处理系统

１.１　 结构分析

图 １ 是推扶式管柱自动化处理系统的结构图ꎬ主要由

钻台机械手、弹簧指梁、动力猫道、液压吊卡、司钻集成控

制系统等组成ꎮ 推扶式管柱自动化处理系统通过自动化

控制技术和通信技术ꎬ结合顶驱配合作业ꎬ从而完成钻机

管柱处理系统的自动化作业ꎮ 该系统可以实现钻杆、钻铤

和套管等钻井管柱的自动输送、连接和立根排放等作业ꎬ
在解决管柱处理劳动强度大、作业风险高等方面具有显著

的优势ꎮ
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图 １　 推扶式管柱自动化处理系统结构
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１.２　 系统特点

本文所设计的推扶式管柱自动化处理系统在立根台

鼠洞处ꎬ运用油缸举升式动力猫道ꎬ可以完成钻杆、钻铤和

套管的自动化运输ꎬ其作业效率较高ꎮ 人工立根排放流程

的模拟是通过二层台机械手、钻台机械手和弹簧指梁二层

台配合实现的ꎮ 钻台面立根台完成立根下端的定位ꎬ二层

台机械手拉动立根上端进行作业ꎬ并将立根推放到二层台

设计的指梁内ꎬ以完成管柱的自动化排放和立根倾斜排

放ꎬ从而实现二层值守的无人化ꎮ 上卸扣的自动化通过伸

缩式铁钻工实现ꎬ井口作业的机械化通过液压吊卡和液压

卡瓦等管柱处理工具完成[３－５] ꎮ 为了简化控制台布置ꎬ实
现对管柱处理装置的有效整合ꎬ利用高度集成的司钻集中

控制平台替代传统的副司钻操作台ꎮ 液压系统应用负荷

敏感控制技术ꎬ以实现不同压力流量要求的多装置共同作

业工况ꎮ 对于动力猫道、二层台机械手和铁钻台等设备设

置一键操作功能ꎬ以提高工作效率ꎮ
在推扶式管柱自动化处理系统中ꎬ动力猫道和铁钻工

等设备具有突发情况处理能力ꎬ可以在设备出现故障时保

持常规管柱的处理作业ꎬ因此其可靠性较高并且具有一定

的容错能力ꎮ

１.３　 系统参数设定

为了使推扶式管柱自动化处理系统较好地完成作业

任务ꎬ设定如表 １ 所示的技术参数指标ꎮ

表 １　 主要技术参数指标

参数 数值

输送管柱 / ｍｍ ϕ７３~ϕ３４０

上 / 卸扣管柱 / ｍｍ ϕ７３~ϕ２４８

立根排放 / ｍｍ ϕ７３~ϕ２０３

输送管柱最大长度 / ｍ １２

输送管柱最大质量 / ｔ ４.５

铁钻工最大卸扣转矩 / (ｋＮｍ) １０４

液压系统额定压力 / ＭＰａ ２８

液压系统的最大流量 / (Ｌ / ｍｉｎ) ４００

２　 重要设备的相关技术

２.１　 动力猫道

如图 ２ 所示ꎬ动力猫道选择钻柱由鼠洞位置直接举

升式结构ꎬ免去了坡道和小鼠洞的装置ꎮ 为了满足钻柱

接单根的要求ꎬ钻柱可以从地面送入设定的立根台鼠

洞[６] ꎮ 进入工作状态后ꎬ液压马达驱动链轮旋转使滑车

向前移动ꎬ通过举升机构和滑车的共同作业使钻柱上端

接入立根台鼠洞口ꎮ 动力猫道设置手操盒无线遥控、应
急操作控制和司钻房远程控制 ３ 种模式ꎬ均可以实现一

键操作功能ꎮ

图 ２　 动力猫道

２.２　 铁钻工

如图 ３ 所示ꎬ为了替换常规液气大钳等上 /卸扣装置ꎬ
铁钻工通过伸缩臂式结构固定在钻台面上ꎬ以便完成钻杆

和钻铤的上 /卸扣作业ꎮ 铁钻工可以进行整体的旋转ꎬ通
过 ＰＬＣ 程序可实现井口或鼠洞多个位置的设定ꎬ不仅可

以通过手动操作分歩完成上 /卸扣作业ꎬ而且可以通过一

键操作完成作业ꎮ 铁钻工具有夹持钻具范围大、自动化程

度高、作业范围广等特点ꎬ其操作简便快捷ꎬ具有一定的优

势[７] ꎮ 铁钻工由全液压驱动ꎬ旋扣滚轮旋转和伸缩臂整

体旋转则由液压马达进行驱动ꎬ控制模式设置手动无线操

作、本地控制操作和司钻房远程操作 ３ 种模式ꎮ

图 ３　 铁钻工

２.３　 二层台机械手

如图 ４所示ꎬ二层台机械手联合弹簧指梁二层台进行作

业ꎬ通过机械手推扶的方式完成管柱立根在二层台指梁和井

口之间的自动化排放ꎬ使二层台的值守实现无人化[８－９]ꎮ

图 ４　 二层台机械手和弹簧指梁

整机在液压作用下绕回转中心摆动ꎬ回转设备由液压
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马达驱动进行前后位置的移动ꎬ实现对二层台范围的全覆

盖ꎮ 在其下面安装有扶持钳ꎬ在进行作业时环套可以锁定

在立根上端ꎬ实现推移作业ꎮ 该二层台机械手的作业过程

均由液压和电气综合进行控制ꎬ其操作过程自动化程度

高ꎬ安全性得到了提升ꎮ
整个装置的作业过程由 ＰＬＣ 编程控制ꎬ可以对其进

行实时监控ꎬ能够保证立根排放的精确性ꎬ并且具有安全

互锁功能[１０] ꎮ

２.４　 钻台机械手

如图 ５ 所示ꎬ在钻台 ２ 与钻杆盒之间设有钻台机械

手ꎬ主要是为了实现立根在立根台和井口、鼠洞之间的输

送ꎬ并保证排放立根和接钻杆的良好对接ꎮ 钻台机械手由

远程技术进行控制ꎬ可以对推扶臂的旋转和伸缩进行精确

的定位ꎬ能够保证钳头精确可靠地与钻柱立根下端抱合ꎬ
从而顺利完成推扶作业ꎮ 钻台机械手既可以独立工作完

成钻台面立根推扶作业ꎬ也可以与二层台机械手进行联合

作业ꎬ完成整个立根排作业的自动化过程ꎮ

图 ５　 钻台机械手

２.５　 液压吊卡

液压吊卡选取对开式结构ꎬ由液压缸对吊卡的开合及

锁紧进行控制ꎬ通过司钻房的远程控制方式ꎬ可以与顶驱

协同作业完成起 /下钻杆或者套管的作业[１１] ꎮ

２.６　 动力卡瓦

动力轴瓦选取内置式结构ꎬ可设置于转盘内以替代传

统的手动卡瓦ꎬ当进行钻井作业时ꎬ可用于悬挂井下钻杆、
钻铤及套管等管柱[１２] ꎮ 动力卡瓦可由液压缸驱动ꎬ远程

控制通过电液系统进行操作ꎬ其工作反应速度灵敏ꎮ 卡瓦

体和钳牙盒设有快放机构ꎬ能够使钳牙盒的更换更加便

捷ꎬ卡瓦座与转盘通过伸缩块进行固定ꎮ

３　 系统装置的优化

为了进一步提高推扶式管柱处理系统的自动化水

平ꎬ本文根据实际应用中该系统出现的问题ꎬ对系统的部

分设备进行了优化ꎮ 其主要优化内容涉及结构强化、人
机界面和控制程序等方面ꎬ并对铁钻工、液压吊卡、二层

台机械手、动力猫道以及司钻集成控制系统进行了相应

的改进ꎮ

３.１　 旋扣滚轮优化

针对旋扣滚轮表面易磨损的问题ꎬ经过比较不同材

质、不同硬度和多种结构形式的优劣ꎬ选取了材质和硬度

在实际中表现较好的材料制做旋扣滚轮ꎮ 在现场试验中ꎬ
优化后的旋扣滚轮进行旋扣时对钻具的压痕较轻ꎬ旋扣可

实现一次到位ꎬ多次试验的旋扣成功率在 ９８.７％以上ꎮ

３.２　 二层台机械手的优化

１) 扶持臂优化

在实际应用中发现扶持臂工作时有变形和左右晃动

的情况ꎬ因此通过对扶持臂结构调整和部分位置的强度优

化ꎬ提高了主、副臂的强度和刚度ꎬ使扶持臂的受力条件有

所改善ꎬ增强了设备对现场恶劣工况的适应性(图 ６)ꎮ

图 ６　 铁钻工的改造

２) 电缆和液压走线的优化

由于二层台机械手的电缆和液压管线一般基于同一个

线缆吊架ꎬ液压管线带压窜动时容易对电缆造成损坏ꎮ 针

对该问题ꎬ对电缆和液压管线进行了单独线缆吊架的布置ꎬ
进行分开走线和固定ꎬ从而消除了前述问题带来的隐患ꎮ

３) 安装梁连接方式优化

由于机械手安装梁结构并不对称ꎬ现场安装和对正操

作较为困难ꎬ经过实际勘验分析后ꎬ将安装梁与井架体的

连接方式改进为耳板销轴连接ꎬ使得安装梁的对正较为容

易ꎬ并且安装过程操作简便快捷ꎮ

３.３　 动力猫道优化

在实际使用中ꎬ对动力猫道吊点位置、底座结构和链

条张紧设备进行了改进ꎮ 对动力猫道底座前端增设吊装

点和活动扶梯ꎬ使优化后的动力猫道作业效率提高了

１３％ꎬ效果较为明显ꎮ 为了使链条松边有效张紧ꎬ减小链

条与托板的磨损ꎬ在链条下方设计了链条张紧装置ꎮ

３.４　 电控系统优化

１) 司钻集成控制结构改进

由于司钻集成控制系统的运行时间长、工作任务量大ꎬ
会造成服务器柜体散热不良和信号传输中断等问题ꎮ 针对

该问题在司钻房内设置一体机和显示屏ꎬ使中间环节减少ꎬ
报错率有所降低ꎬ改善了系统的可靠性和运行稳定性ꎮ
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２) 控制程序的改进

由于作业过程中切换动力时容易造成系统的供电不

稳ꎬ所以对控制柜、服务器和客户端增加 ＵＰＳ 电源ꎬ从而

保证在紧急断电和动力切换情况下ꎬ服务器和客户端能够

稳定运行ꎬ降低由此带来的安全隐患ꎮ
在对设备和控制程序进行改进后ꎬ作业时效有显著提

高ꎮ 随着作业人员操作熟练度的提高、作业流程的不断改

进ꎬ预计起、下钻等作业的效率将会进一步提升ꎮ 表 ２ 为

主要作业时效的相关情况ꎮ

表 ２　 作业时效统计表 单位:ｈ　

作业项目 平均时效 最高时效

起、下钻杆 １８ 柱 ２１ 柱

起、下钻铤 ７ 柱 １０ 柱

建立根 ７.５ 柱 １１ 柱

下套管 １８ 根 ２０ 根

４　 优化后技术的优势

４.１　 管柱垂直输送

基于液压举升式动力猫道ꎬ管柱可由地面直接输送到

立根台鼠洞ꎬ同时实现管柱由水平状态到垂直状态的转

换ꎮ 通过顶驱在立根台鼠洞可完成建立根或卸单根的操

作ꎮ 相比之前的常规作业方式ꎬ管柱直接输送可以有效减

少钻台面与鼠洞之间的输送时间ꎬ其效率相对较高ꎮ

４.２　 仿真人工二层台立根自动排放

钻台机械手推扶立根下端使其位于立根台ꎬ二次机械

手推扶立根上端进入弹簧指梁二层台ꎬ实现立根排放的自

动化作业ꎮ 这种工作方式实现了钻台机械手、二层台机械

手和弹簧指梁二层台的联合作业ꎬ可以仿真人工立根排放

操作ꎬ使立根推扶式联合作业以自动化方式进行ꎬ提高了

作业效率ꎮ

４.３　 一键自动卸扣

通过一键式自动化操作即可实现井口或者鼠洞上 /卸
扣作业ꎬ无需施加人工干预ꎬ钻台面作业效率较高ꎬ可以降

低人员的工作量ꎬ实现卸扣作业的自动化ꎮ

４.４　 司钻集成多功能控制

对管柱自动化处理系统进行远程控制ꎬ增设设备安全

交接和防碰撞功能ꎬ可以完成设备集中操纵和信息统一管

理ꎬ司钻控制的智能化水平有所提高ꎮ

５　 结语
目前ꎬ我国钻井装备与国外先进技术相比ꎬ其自动化

水平还有待进一步提升ꎬ为了进一步提高国产钻机的市场

竞争力ꎬ针对我国钻机自动化、智能化和信息化建设问题ꎬ
特提出如下的相关建议:

１) 强化设备的集成性

管柱自动化处理设备已经由单一的功能向多功能集

成发展ꎬ提高管柱处理作业的集成化水平成为提高产品竞

争力的必然手段ꎮ 例如ꎬ在实际运行中将钻井防喷液及涂

螺纹油功能集成于铁钻工ꎬ将管柱螺纹机械化清洗和测量

等功能集成于动力猫道ꎮ
２) 提升钻机性能

针对不同的钻机设备ꎬ制定相应的管柱自动化处理系统

优化方案ꎮ 基于钻机结构和钻深级别ꎬ在基础配置的基础上ꎬ
配置适应特殊作业的设备ꎬ以减轻钻机优化的工作量ꎮ

３) 加强海洋管柱自动化系统的设计

目前常规油气资源的开发逐渐趋少ꎬ“深”、“海”、
“特”、“非”已经成为钻井的发展趋势ꎬ要求钻井技术不断

升级创新ꎬ以更好地适应新的发展方向ꎬ必须强化对国内

海洋管柱自动化处理系统的研究和应用ꎮ
４) 推进钻机智能化改造

基于“大数据”、“云计算”等智能化技术ꎬ使管柱自动

化处理系统与钻井设备深度融合ꎬ不断创新作业模式和钻

井的结构布置ꎬ开发井下地质参数分析系统ꎬ从而提升全

钻井作业的智能化和自动化水平ꎮ
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