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Abstract 
Based on the deficiencies of the traditional truck-mounted drilling rig, such as, the low degree of 
the intelligence, the adoption of guylines to fix the mast, the high requirement for wellsite geology 
and space, the long mobilization period, etc., we developed the new type 1200HP upright mast 
electrical trailer-mounted drilling rig. The drilling rig adopts all digital AC frequency conversion 
control technology, double telescoped upright mast without guyline and full trailer-mounted pe-
ripheral equipment proposal. It is equipped with advanced wellhead mechanical tools. Meanwhile, 
the rig will be with the characteristic of fast rig up and rig down, fast moving, and each index of the 
rig conforming the related API standard, meeting the modern drilling technology requirement of φ 
114 mm drill pipe and maximum drilling depth of 4000 m. And it can meet the present oil and gas 
development requirement for special area both in domestic and aboard. The intelligence and in-
tegration technology of the rig reaches the advanced level of the self-propelled the onshore drill-
ing rig in the world.  
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摘  要 

针对常规车载钻机存在的智能化程度偏低，井架需采用绷绳固定，对井场地质要求高、空间大，搬家时

间长等不足，研制了1200HP直立井架电动拖挂钻机。该钻机采用全数字交流变频控制技术，采用双节

套装直立无绷绳井架，采用全拖挂外围设备方案，配套先进的井口机械化工具，同时具有快速拆装、移

运的特征，钻机的各项指数符合API相关规范，可满足φ 114 mm钻杆，最大井深4000 m的现代钻井工

艺要求，能满足当前国内外特殊地区的油气开发。该钻机的智能化和集成技术达到了国内外自走式陆地

钻机的先进水平。 
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1. 引言 

随着国内外对石油天然气资源的大量消耗及勘探力度的加大，油气资源的开发区域逐渐向更加复杂

的地理环境，很多具有很大潜力的油气田所在地地理环境恶劣，地处丛林、山地、丘陵、沙漠等地形的

区块逐渐增多。而且鉴于日益增长的人工费用，各个钻井承包商对钻机的智能化、机械化、快速移运性

能提出了更高的要求。常规的自走轻便钻机多采用机械驱动，钻机数字化、自动化程度低；井架为桅杆

式井架，须采用地锚固定井架绷绳，占用井场空间大，不能满足特殊地区的油气开发需要；钻机配套部

件搬家需要大吨位吊车全程配合，拆装时间长，搬家成本高[1]。为解决上述问题，我公司结合以往钻机

设计经验，研制了新型 1200HP 直立井架电动全拖挂钻机[2] [3]。该钻机结合了已有直立无绷绳井架技术

[4]和钻台技术，开发了一种新型直立井架及钻台。车上传动部分采用交流变频电机驱动绞车方式，井架

在主机车上随主机车整体运输，外围配套设备全部采用拖挂形式[5]。钻机的型式和基本参数符合 GB/T 
23505-2009 标准，各设备设计制造符合 API 相关规范及 HSE 要求，满足在特殊地区钻井地域面积有限的

使用要求。 

2. 技术分析 

2.1. 主要技术参数 

名义钻探深度：4000 m (φ114 mm 钻杆)； 
绞车功率：1000 kW (1200HP) 
大钩最大载荷：2250 kN； 
井架高度：38 m； 
最大抗风能力：110 km/h； 
游动系统：6 × 5； 
钢丝绳直径：32 mm (11/4 in) 
钻台工作高度：6 m； 
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移运形式：拖挂式； 
最高车速：45 km/h； 
适应环境温度：−18℃~45℃。 

2.2. 工作原理 

1200HP 直立井架电动拖挂钻机的绞车及转盘分别由独立的交流变频电机和减速箱组合驱动，可实现

绞车和转盘的全程无级调速。传动系统采用齿轮传动，具有效率高，噪音低，使用寿命长等优势。钻机

传动原理图如图 1。 

2.3. 结构组成 

1200HP 直立井架电动拖挂钻机主机主要由半挂车、电机、绞车、传动箱、井架、钻台、转盘驱动装

置、控制系统等部分组成。钻机的主机移运状态如图 2 所示。 

2.4. 钻机主要部件 

2.4.1. 半挂车 
ES9660Q 型半挂车是专门为本拖挂钻机设计的半挂车底盘，具有以下主要特点： 
① 前轴为空气悬挂，中间四轴采用四联板簧悬挂，后轴为空气悬挂，行驶稳定平顺、操作简便；车

辆各轴载荷均匀；结构稳定简单、维护保养方便。 
② 制动系统采用了双管路气压制动和放气弹簧制动室，不仅制动可靠、迅速，还具备了停车制动。 
③ 支承装置为机械传动式支腿，升降轻便迅速，安全可靠。 

2.4.2. 绞车 
JC40DB 型绞车主要用来为游动系统起下作业提供动力，与驱动机组一起安装于拖车台面上，绞车

系统主要由主滚筒、盘式刹车系统、减速箱、自动送钻系统、角传动箱、润滑系统等组成。绞车滚筒轴

采用优质合金钢整体锻造而成，两边由调心轴承支承，滚筒体上设置有Lebus绳槽。绞车设计符合API Spec 
7 K《钻井和采油提升设备规范》。 
 

 
Figure 1. Drilling rig transmission schematic diagram 
图 1. 钻机传动原理图 
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1-井架；2-前支架；3-ES9660Q 型半挂车；4-液压站；5-立管；6-绞车电机；7-JC40DB 绞车；8-井架起升油缸；9-液压小绞车；10-后支架 

Figure 2. Main unit transportation of drilling rig  
图 2. 钻机主机移运状态图 

2.4.3. 井架 
井架为直立无绷绳、双节套装、伸缩式 K 形井架。主要由天车、井架上体、井架下体、上下体承载

机构、二层工作台、逃生装置、起升液缸、伸缩装置、立管总成、平衡装置及上、下体梯子等部件组成。

井架立起和放倒由连接在运载车大梁和井架下体上的两个双作用变辐多级起升液缸来实现，伸出与缩回

采用绞车动力实现。井架与运载车后支架之间采用铰支座连接，与钻台之间通过调节丝杠连接，确保井

架连接稳固。此种型式的井架结构稳定，对井场的要求不高，无需地锚固定绷绳，满足在钻井地域面积

有限的使用要求。井架设计符合 API Spec 4F《钻井和修井井架、底座规范》。 
(1) 基本参数 
井架参数如下： 
最大静钩载：2250 kN。 
井架高度：38 m (天车底梁下平面至地面)。 
二层台高度：16.5 m/17.5 m。 
二层台容量：4000 m (4-1/2"钻杆、19 米立根)。 
(2) 环境参数 
井架设计风速，如表 1。 
(3) 设计载荷 
根据 API Spec 4F 第 4 版规范载荷组成的规定，结构计算以下工况如表 2。 
(4) 井架模型图示 
1) 作业工况 
井架作业工况模型如图 3 所示。 
2) 起升工况： 
井架起升工况模型如图 4 所示。 
(5) 结论 
通过分析表明，该结构在各工况下杆件最大拉应力 203 MPa；最大长细比 117.36；稳定性判别数 UCR

值均小于相应工况的名义应力校核系数。最大拉应力处的结构所用材料为屈服强度 345 MPa，安全系数：

345/203 = 1.70。该结构的强度、刚度、稳定性均满足 API 规范要求，是安全的。 
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Table 1. Design wind speed for derrick 
表 1. 井架设计风速 

工况 Case 风速 Wind Speed 

操作和安装工况 
Operational and erection wind 16.5m/s (32knots) 

预期暴风雨工况 
Expected wind 38.6m/s (75 knots) 

不可预期暴风雨工况 
Unexpected wind 30.7m/s (60 knots) 

 
Table 2. Design loading for derrick 
表 2. 井架设计载荷 

工况 
Case 

设计载荷条件 
Design Loading Condition 

静载荷(自重)(%) 
Dead Load (%) 

钩载荷(%) 
Hook Load (%) 

转盘载荷(%) 
Rotary Load (%) 

立根载荷(%) 
Setback Load (%) 

环境载荷 
Environment Loads 

1a 操作 
Operation 100 100 0 100 100% 操作环境 

100% operation environment 

2 预期 
Expected 100 TE 100 0 100%可预期的暴风雨 

100% expected storm environment 

3a 不可预期 
Unexpected 100 TE 100 100 100%不可预期暴风雨 

100% unexpected storm environment 

4 起升 
Erection 100 适用时 

As applicable 
适用时 

As applicable 0 100% erection environment 

 

 
Figure 3. Mast working condition model drawing 
图 3. 井架作业模型图 

2.4.4. 钻台 
钻台由船形底座、井架基础、转盘座、立根座、转盘驱动装置、飘台、坡道、防喷器安装装置等组

成。船形底座用来支承车装钻机主机、井架基础用来支承井架的重量及大钩载荷，转盘座、立根座用来

承受钻井作业时转盘载荷及存放立根，转盘驱动装置用于驱动转盘进行钻进工作，位于台体上的飘台用

于存放井口工具，及为司钻和井口操作人员提供作业场所等，台体台面下提供井口装置安装空间，防喷

器安装装置用于安装防喷器，坡道用于单根上下钻台及甩钻具作业。钻井作业时钻机载荷通过钻台的上 
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述不同的部件传递到基础与地面[6]。底座设计符合 API Spec 4F《钻井和修井井架、底座规范》。 
(1) 作业模型 
钻台作业工况模型如图 5 所示。 
(2) 载荷模拟 
钻台结构的自重载荷在模型中体现，由计算程序自动计算生成。设备的重量按照适当的载荷形式施

加。 
作业荷载： 
转盘最大载荷 2250 kN； 
额定立根载荷 1200 kN。 
(3) 吊装模型 
钻台吊装工况模型如图 6 所示。 
(4) 结论 
分析表明，该钻台结构在各工况下杆件最大拉应力 47.433 MPa；最大长细比 95.826；稳定性判别数

UCR 值均小于相应工况的名义应力校核系数。最大拉应力处的杆件的最大拉伸应力小于许用拉应力的 
 

 
Figure 4. Derrick lifting condition model  
图 4. 井架起升模型图 

 

 
Figure 5. Substructure working condition model  
图 5. 钻台作业模型图 
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Figure 6. Substructure lifting condition model  
图 6. 钻台吊装模型图 

 
70%，该结构的强度、刚度、稳定性均满足 API 规范要求，是安全的。 

2.4.5. 转盘驱动装置 
转盘驱动装置主要用于为钻具的旋转提供动力，以实现钻井工艺的要求。转盘采用独立驱动方式，

主要由交流变频电机、联轴器、升距箱、转盘惯刹、万向轴等部件组成。动力由 1 台 400 kW 交流变频电

机经联轴器、齿轮升距箱、万向轴驱动转盘，转盘驱动装置整体沉于钻台面下，电机、冷却风机、升距

箱及其润滑系统均布置在一个底座上，形成一个整体运输单元。 

2.5. 主要性能特点 

① 钻机的智能化程度高，能够实现对钻井参数的连续数字化控制； 
② 钻机配套直立套装无绷绳井架，井架底部开裆大，稳定性高，不需要打地锚，占用井场空间小，

可适应丛林、山地、丘陵、沙漠等特殊地区作业要求。 
③ 钻机主机及外围配套部件均采用拖挂结构，搬家过程中不需要大量的运输车辆，仅配套 4~5 台拖

车头及 1~2 台平板车即可完成搬家运输，钻机移运性能高。 
④ 交流变频电驱动单滚筒绞车，绞车可实现无极调速及数字化控制，同时配套全数字自动送钻装置

一套，自动送钻速度范围大，适宜于衡钻压钻井及欠平衡钻井，满足现代钻井工艺的要求。 

3. 关键技术 

3.1. 钻机整体动力学及控制仿真设计 

建立钻机仿真设计平台，对钻机的动力性能、结构稳定性、振动区域进行理论系统分析，提高设计

的科学性和合理性。包括：三维实体建模、几何建模、模态分析、动力学建模与仿真分析、电机控制与

仿真分析、参数化的石油钻机动力学模型等。 

3.2. 1200HP 交流变频驱动绞车 

主电机采用 1000 kW 单电机经齿轮箱驱动，配 37 kW 送钻电机，整体结构紧凑，送钻电机还可作为

应急动力，传动路线简单可靠；电子刹把液压盘刹：电信号控制，控制灵敏性高，自动控制容易实现，

提高钻进效率和安全性；自动送钻系统：采用 400 V/37 kW 防爆变频小电机反拖，实现“恒钻压”和“恒

钻速”钻进，易实现自动化控制，低速和钻压稳定性能高。 
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3.3. 直立套装井架 

采用双节直立套装无绷绳井架，井架工作状态为直立状态，井架底部开裆大，稳定性高，不需要打

绷绳，占用井场空间小。井架上体截面为梯形，保证了井架开口尺寸，和机械伸缩所需的绳索空间。顶

驱导轨采用双导轨结构，与两侧井架前立柱一体设计。 

3.4. 新型旋升式钻台 

钻台立柱采用变中心距设计，前后中心距不同，确保了井架的工作位置和井口中心。钻台底部设计

液压缸绳索结构，实现防喷器吊装。 

3.5. 重载半挂车 

半挂车车架主要由两根主纵梁和边梁以及若干根横梁焊接而成，钢材采用优质钢。主纵梁采用绞车

后部加高的变截面结构形式，保证车架具有高强度的同时，有效降低整机安装高度。为满足主机车载荷

要求采用六桥悬挂配置，一、六桥为空气弹簧平衡悬挂，二、三、四、五桥采用四联板簧悬挂，六桥为

随动转向空气悬挂，具有行驶稳定平顺、转弯半径小，操作简便，车辆各轴载荷分布均匀，减少轮胎和

刹车的磨损等优点。 

4. 试验和应用情况 

4.1. 试验情况 

严格按照试验规程，对钻机运转性能、行驶性能进行测试。 
(1) 对钻机半挂车进行路试。通过 200 km 不同路况的试验，其悬挂系统工作平稳，具有足够的承载

能力，各个部件运行正常，制动灵敏。 
(2) 井架起升及载荷试验。因井架采用的是直立无绷绳井架，为了保证井架强度及稳定性，井架开档较

桅杆式井架宽且用料增大，所以井架起升系统选用了 0#高压(额定压力 21 MPa)起升液压缸。试验中井架实际

起升压力最大值在17~18 MPa之间，与理论计算误差在允许范围内，表明井架设计的理论分析符合实际工况。 
(3) 钻机载荷试验。对井架及钻台分阶段加载，进行载荷测试。通过拉地锚的方式大钩拉力从 1200 kN

开始，以 600 kN 的增量增加，最终达到最大钩载 2250 kN，井架的应力测试结果的局部最大值与理论计

算偏差在允许范围内，井架及底座的性能负荷设计要求。 
(4) 钻机配套试验。钻机按照设计要求在厂内进行全配套试验，所有设备在各自单独试运转合格后进

行整体 12 小时不间断试验。试验项目包括钻机主机、泥浆循环系统、高压管汇系统、泥浆泵组、柴油发

电机组、VDF/MCC 控制系统等。经过 12 小时不间断试验，钻机各部件运转平稳，各项指标符合试车规

程参考值要求。 

4.2. 应用情况 

该新型 1200HP 直立井架电动拖挂钻机是我公司与某公司海外项目部合作开发，该型钻机本批共投

产 3 套，在厂内完成组装及试验后即发往现场作业，通过现场跟踪及用户反馈，认为该型号钻机性能稳

定，结构紧凑，对井场的面积要求不高，适应能力强，整机移运性好，安装快捷方便，达到预期要求，

为用户赢得了更大的利润空间。 

5. 结论 

① 该钻机在结构设计方面，主机及配套设备对钻井场地要求不高，适合在丛林、山地、丘陵、沙漠
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等特殊地区进行油气开发，钻机配套设备拆装快捷，移运性能良好。 
② 钻机在总体配套方面，配套两台 F1300 泥浆泵，配套了顶驱、铁钻工、动力猫道等自动化设备，

钻机整体自动化程度高。 
③ 钻机在动力配置方面，采用 AC-DC-AC 驱动，实现对钻井参数的连续数字化控制，发电机和网

电兼容，系统互补性强，再生能量统一处理，稳定性和控制灵活性好。 
④ 钻机在控制方面，司钻系统触摸屏操作,实现了机、电、液、气一体化数字控制，钻机的智能化

和集成技术具有国际先进水平。  
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