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摘　要：自动送钻的目的是使钻头对井底的钻压保持设定的恒压值，实现最优化钻井的目的。 当前深井超深井钻
机自动送钻是通过绞车、天车、游动滑车、钢丝绳、大钩来进行的，由于绞车、游动系统存在动载，钢丝绳振动，大钩
送钻速度明显不均匀，使井底钻压不稳定，难以实现较准确送钻。 阐述了绞车游动系统送钻的工作原理和液压盘
式刹车自动送钻、辅助电机自动送钻方法。 提出精确自动送钻的理想方案是采用液压缸送钻系统，采用无绞车液
压缸升降式钻机，液压缸系统自动送钻并担负起下钻具任务；也可用绞车起下钻具，液压缸自动送钻方案，彻底消
除绞车、游动系统对自动送钻的干扰。
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1　概述
自动送钻是使钻头对井底的钻压保持设定的恒

压值，达到最优钻速，以延长钻头寿命、降低钻井成
本，实现最优化钻井目的。

钻井中，地质条件不变，钻头类型选定后，影响
钻井质量和钻速的因素是钻压和转速，所以要求钻
机的送钻（给进机构）的性能必须能根据地层性质、
钻井方法、钻头类型和直径无级的调节轴心压力
（钻压），并能在钻压调定后，井内情况未发生变化
的条件下保持钻压基本稳定不变；能无级调节送钻
速度，并能保持与瞬时机械钻速相适应，以保证获得
最高的钻井效率。 地质岩心钻机大多是采用液压缸
给进机构，绞车起、下钻具，液压缸给进系统能实现
恒钻压、连续、平稳的自动送钻效果。 可实现加、减
压钻进，通过液压油压力传感器可直接得知井底钻
压，控制方便而精确。 液压缸送钻系统结构简单，传

动效率高，易实现自动化作业，是先进的自动送钻系
统。 传统的深井超深井钻机自动送钻是通过绞车、
天车、游动滑车、钢丝绳、大钩系统送钻和起、下钻
具。 在钻掘深井超深井中，钻具自重一般均超过钻
压值，因此钻机主要是在减压工况下工作，这类钻机
采用钻具自重给进系统，只能减压钻进，不能进行加
压钻进，如需要加筒的转速即绞车的放绳量来实现。
这种滑车游动压钻进须加接钻铤。 钻压的调节是通
过控制绞车滚系统存在动载和随机载荷影响送钻精

度，使钻压不稳定。 绞车游动系统从死绳端感知大
钩载荷，经计算才能间接的得出井底钻压值，计算中
还要计入天车、滑轮组效率。 传动复杂而不精确。

2　绞车、游动系统送钻工作原理及方法
2．1　工作原理

图 １为减压钻进用绞车来调节钻具自重送钻系
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统示意图。 钻具通过顶驱装置与游车系统、天车与
绞车相连。 钻进过程中，随着孔底钻头破碎岩石，钻
具向下延伸，控制绞车的拉力 F′，通过游车系统平
衡部分钻具的重力 Q，于是孔底钻压 C被减小，通过
死绳端压力变送器可知孔底钻压，调节死绳端拉力
F就可以调节钻压值。 在图 １中 F与 Q的关系是：

F＝Q－C
mη，即 C＝Q－Fmη

式中： F———死绳拉力， ｋＮ；Q———钻具重力， ｋＮ；
C———钻压 ｋＮ；m———有效钢丝绳数；η———滑车系
统效率。

图 １　减压钻进自动送钻系统示意图

由上式可知：钻具重力一定，死绳拉力即可反应
出钻压值，绞车、游动系统自动送钻就是根据死绳拉
力感知大钩载荷，测得的实际钻压值与输入设定的
钻压值对比结果送入处理器，由处理器控制，使实际
钻压趋于理想钻压。
2．2　自动送钻方法
2．2．1　液压盘式刹车自动送钻

液压盘式刹车是用以取代手动带式刹车，它的
制动效能稳定，提高了钻机的安全性和使用的可靠
性，降低了司钻的劳动强度，同时由于采用了液压系
统作为操作动力，可以方便地实现液压控制和电气
控制操作。
图 ２ 为液压盘式刹车的制动执行机构，主要包

括工作钳、刹车盘和钳架 ３ 部分。 工作钳由常开式
单作用液压缸、复位弹簧、杠杆及刹车块组成。 工作
钳的工作原理是：当液压缸输入压力油时，产生一个
推力，通过杠杆将推力作用于刹车盘，产生正压力，
在压力下产生摩擦力，即制动力，用油压力大小控制
制动力的大小。
图 ３为盘刹自动送钻基本原理图。 自动送钻过

程中，以恒钻压为主要控制参数，以智能控制器为核
心，以盘式刹车为执行机构，通过实时控制绞车滚筒

图 ２ 盘刹制动执行机构

刹车盘制动力矩，在钻机钻进过程中实现钻柱均匀、
平稳下放的微量控制，最终达到实时控制钻压的目
的。 在正常钻进过程中，系统通过钻压传感器实时
跟踪实际钻压的变化情况，当实际钻压偏移期望钻
压值时，控制器经分析计算后调整控制输出，控制绞
车滚筒放绳量，通过钻柱传递调整实际钻压，使其回
到期望钻压值上，钻压始终保持在设定的钻压波动
范围内变化。

图 ３　盘刹自动送钻基本原理图

由于盘式刹车只是改手动为自动，同样存在机
械磨损问题，多个刹车块工作不同步，动作灵敏性
差，使刹车力难以控制，直接影响自动送钻的性能。
2．2．2　辅助电机自动送钻

当前深井超深井钻机利用绞车提下钻具，大多
采用辅助电机自动送钻。
辅助电机送钻是在绞车的后部或前部加装一个

小交流变频电动机，电机经大减速比减速，使辅助电
机驱动绞车的单绳拉力与主电机驱动绞车的单绳拉

力相同，大钩的送钻速度在 ０ ～０畅０１ ｍ／ｓ之间变化。
图 ４ 为绞车传动示意图，该绞车传动分为 ２ 个

系统，即由 ２ 台主电机为动力的主传动系统和由 １
台辅助电机为动力的自动送钻系统。 主传动系统由
２ 台主交流变频电动机作为动力输入左、右齿轮变
速器，经两挡变速传递给滚筒轴。 自动送钻系统由
１ 台小功率交流变频电动机驱动，经大传动比减速
将动力传递到右箱送钻输入轴，再经右齿轮变速器
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减速后带动滚筒轴实现自动送钻。

图 ４ 绞车传动示意图

图 ５为辅助电机自动送钻基本原理图。 基本原
理：通过控制辅助电机的转速达到控制钻压和钻速
的目的。 在钻井过程中，钻压通过死绳作用于压力
变送器，转换成电压信号，经过 Ａ／Ｄ变换，传感器输
出液压信号，再通过压力信号的采样值与钻压给定
值进行比较运算，输出控制量通过 Ｄ／Ａ 转换，再通
过该信号控制变频调速单元，输出可变的频率电压
信号来控制绞车辅助电机的转速，即绞车滚筒转速，
达到恒钻压稳速送钻的目的。 辅助电机自动送钻反
应灵敏，若主电机发生故障，辅助电机可以作为应急
用，活动钻具并可慢速提起最大钻柱重力。

图 ５ 辅助电机自动送钻基本原理图

3　绞车、游动系统难以实现较精确送钻
绞车、天车、游车、钢丝绳系统和大钩等组成的

游动系统是一个庞大而复杂的机电传动系统，每一
个部件都对自动送钻产生干扰。 钻柱是一个细长
杆，是一个弹性体；钻井中钻柱回转，由弯曲产生离
心力与井壁间的摩擦力；钢丝绳为柔索类；井架是一
个钢结构件，也是一个弹性体；天车、游车、绞车与钢
丝绳间有接触力；钢丝绳缠绕不均；电动机的转动惯
量等，使得在送钻过程中产生动载，又由于随机载荷
的存在，加剧了送钻中的不平稳，滚筒、大钩速度呈
现明显的不均匀，使自动送钻控制精度下降，灵敏度
和准确度受到影响，很难实现较精确的自动送钻。

图 ６表示无论是控制液压盘式刹车自动送钻还
是控制辅助电机的自动送钻，钻压的变化值都可精
确到±５ ～３ ｋＮ或更小。

图 ６ 自动送钻控制精度

在实际送钻过程中，钻柱与井壁产生摩擦力，不
同工况和送钻条件下摩擦力载荷大小不同，当采用
不同钻柱组合时，其载荷也不同，该摩擦力载荷是一
个随机载荷与原大钩载荷相加，在送钻中大钩载荷
波动如图 ７所示。

图 ７ 考虑钻柱摩擦钩载波动

考虑游动系统弹性，井架的弹性，大钩速度、大
钩载荷以及绞车滚筒转速的不平稳性都有所增加，
从图 ８可以看出，由于增加了系统弹性，使整个系统
变得复杂，送钻过程中振动增大，系统的不稳定性进
一步增加，因此对送钻系统中绞车的控制提出更高
的要求。

图 ８ 考虑系统弹性钩载波动

综上所述，由于游动系统是多个弹性体分散组
合，增加了系统的弹性，使整个系统变得更加复杂，
送钻过程中振动增大，加剧了送钻中的不平稳性，所
以绞车、游动系统难以实现较精确的自动送钻。
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4　深井超深井钻机精确自动送钻的建议
4．1　液压缸系统送钻，绞车起、下钻具

地质岩心钻机大多用液压缸作为给进机构，绞
车起、下钻具，深井超深井钻机也可采取这种形式。
如液压缸行程 １０ ｍ，可使用 ９ ｍ 长钻杆单根钻进，
绞车起下 ２８ ｍ钻柱。 液压缸结构简单，效率高，工
作可靠，寿命长，在实现往复运动中得到广泛应用。
液压缸自动送钻彻底消除了绞车游动系统对自动送

钻的干扰，它可实现连续、平稳的自动送钻，钻压、钻
井速度可无级调节，易实现自动化作业。
4．2　无绞车液压缸升降式顶驱钻机

用液压缸升降机构取代传统的绞车，取消了笨
重的绞车、天车、游动系统，使井架变得轻便，系统质
量小，结构简单，是液压钻机发展方向之一。 液压缸
送钻结构形式：可采用双液压升降式，行程一般为
１０ ｍ；液压缸—钢丝绳倍速机构，单液压缸行程 １５
ｍ，顶驱行程 ３０ ｍ，可提升 ２８ ｍ钻柱；也可采用两组
液压缸交替升降形式，单组液压缸行程 １５ ｍ，总行
程为 ３０ ｍ。
4．3　选用铝合金或碳纤维材料钻杆

选用铝合金钻杆或碳纤维钻杆，这类钻杆在钻
进中具有明显的优越性。 相同规格的钻杆，铝合金
钻杆为钢钻杆质量的一半，因而减少顶驱或转盘的
转矩及绞车的提升载荷，既节约动力，又减轻大钩动
载，减轻对自动送钻的干扰。

碳纤维是一种力学性能优异的新材料，它的密
度比铝小，不到钢的 １／４，碳纤维增强树脂复合材料
抗拉强度一般都在 ３５００ ＭＰａ以上，是钢的 ７ ～９倍，
比不锈钢还耐腐蚀，比耐热钢还耐高温。 碳纤维将
成为深井超深井钻杆新兴材料之一。
4．4　采用井底动力钻井

井底动力钻井是指利用高压泥浆在井底直接驱

动涡轮钻具、螺杆钻具或液动锤进行钻进，与顶驱、
转盘钻进相比，最大的优点是钻进时钻杆不转动，减
小旋转钻柱消耗功率，钻杆磨损小，寿命长、减轻钻
柱与井壁摩擦对送钻的干扰，减轻绞车游动系统对
送钻的干扰，可提高送钻精度。
4．5　弱化游动系统对自动送钻的干扰

传统的自动送钻控制系统都采用 ＰＩＤ 控制技

术，自动送钻钻压控制系统在外界干扰下，振荡比较
大，系统不稳定，因而在自动送钻这种时变、时滞和
非线性条件下难以实现准确的控制。 将灰色预测控
制直接用于自动送钻控制系统中，可以充分体现预
测控制的“超前控制”的功能，提前补偿误差，预测
控制系统即使外界干扰情况下，系统能较快地达到
稳定状态，跟踪效果好，这是因为在建模过程中是通
过对原始数据进行累加生成，这样累加的结果就可
以大大弱化非线性干扰的影响。 但是还不能从根本
上消除游动系统对自动送钻的干扰。

5　结论
（１）深井超深井采用绞车提下钻具并兼作自动

送钻，在辅助电机或液压盘式刹车自动送钻中钻压
精度均可达到±５ ～３ ｋＮ，可满足钻进对钻压精度的
要求。 可是由于绞车游动系统的动载和随机载荷，
使井底钻压不稳定，自动送钻精度下降，灵敏度和精
度受到影响，难以实现较精准的自动送钻。

（２）液压缸自动送钻系统是深井超深井钻机自
动送钻的首选方案。 液压缸自动送钻系统工作平稳
能保证恒压钻进，精度高，从根本上消除了绞车游动
系统对自动送钻的干扰。

（３）弱化绞车游动系统对自动送钻的干扰，可
采用强度高、密度小的铝合金钻杆或碳纤维钻杆。

（４）采用井底动力钻进，钻柱不转动，减轻钻杆
与井壁间摩擦，减轻绞车游动系统对自动送钻的干
扰，可提高送钻精度。
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