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深井钻机柴改电升级改造及其应用

宋秋锋,张西坤,宋　伟,苏艳科,范建增,李雪峰
(河北建勘钻探设备有限公司,河北 石家庄０５００３１)

摘要:针对柴油机驱动存在的可靠性低、钻井成本高、环境污染大等问题,提出将传统的柴油机驱动钻机改造为电

驱动钻机的节能环保升级改造方案.直接利用工业电网作为动力源,对钻井的动力驱动系统进行优化,在地热井

施工、石油钻井施工和其它深井钻井施工中得到广泛的应用.实践证明,柴改电升级改造在节能环保方面效果明

显,提高了钻机运行的可靠性、先进性、经济性和安全性,达到了预期的目的.
关键词:深井钻机;动力改造;节能;环保

中图分类号:P６３４　　文献标识码:A　　文章编号:１６７２－７４２８(２０２０)０９－００４６－０６

Upgradingofdeepwelldrillingrigfromdieseldrive
toelectricdriveanditsapplication

SONGQiufeng,ZHANGXikun,SONG Wei,SUYanke,FANJianzeng,LIXuefeng
(HebeiConstructionandExplorationDrillingEquipmentCo．,Ltd．,ShijiazhuangHebei０５００３１,China)

Abstract:Inlightoflowreliability,highdrillingcostandenvironmentalpollutionwithdieseldrivendeepdrilling
rig,thispaperputsforwardanenergyＧsavingandenvironmentＧsoundupgradingschemefortransformingthedrilling
rigfromtraditionaldieselＧdriveintoelectricＧdrive．Industrialpowergridswasdirectlyusedaspowersupplyto
optimizethepowerdrivesystemofthedrillingrig．Extensiveapplicationindeepwelldrillingsuchasgeothermal
wellsoilwells,hasprovedthattheupgradingfromdieseldrivetoelectricdrivehasresultedinenergysavingand
environmentalprotection,andimprovedthereliability,superiority,economicsandsafetyofdrillingrigoperations,
achievingthedesiredpurpose．
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　　当前我国在大力推行节能减排、广泛实施环境

影响评价的大环境下,对各行业节能减排的要求越

来越高,高耗能、高污染的传统深井钻机已经不能适

应时代发展的要求.尤其是在石油、天然气、页岩

气、地热等深井钻井作业过程中,工程投入大、社会

影响大、节能降耗效果显著,已经引起国家、社会和

企业的高度关注[１－３].比如,雄安新区地热施工环

保要求很高,因为柴油机运行过程中会产生有毒有

害气体的排放,柴油机运行过程中会有超标噪声污

染,柴油机维护保养产生的油污外溢会造成环境污

染,所以不允许使用柴油机动力.再比如,油田既是

产能大户也是耗能大户,随着生产规模的不断扩大,

各大油田对节能降耗和降本增效等方面有了新的更

高的要求,把节能降耗看作是与生产创收同等重要

的工作来抓,都在深入开展节能降耗活动,可以说,
节能降耗已经成为油田一项新的经济效益增长点.
结合“节能、环保、降耗、增效”的新要求,对钻井的动

力系统进行优化,研制新型深井钻机动力系统,提高

能源的利用率,满足节能环保要求,是很有必要的.
因此,深井钻机柴油机驱动改为电机驱动节能环保

升级改造成为深井钻井工程发展的必然趋势[４－６].

１　钻机动力改造的必要性

目前各型深井钻机主要是以柴油机提供动力,



由于柴油机(特别是服役年限长、大修过的柴油机)
普遍存在可靠性差、油耗高、噪声大、跑冒滴漏等现

象,对钻井经济效益、劳动强度和环境污染有重要影

响,存在着一系列的经济和社会问题.
(１)能耗利用率低:柴油机钻井过程中普遍存在

负载率低,余功浪费现象,能耗利用率较低.
(２)生产成本升高:柴油消耗造成钻井成本居高

不下,随着国内石油资源供需矛盾的逐渐加大,成品

油价不断提高,将直接造成总成本的升高.
(３)环境污染严重:柴油在燃烧过程中会产生大

量的碳烟微粒和氮氧化合物等污染物,造成环境污

染.另外,维护保养产生的油污外溢也会造成环境

污染.
(４)噪声污染扰民:柴油机在运转过程中还会产

生高分贝(９０dB以上)的噪声污染,影响周边人群

的生活.
(５)搬迁运输不便:柴油机自身尺寸较大,每次

运输不但增加了车次,还增加了不少搬迁时间和搬

迁费用.
(６)操作维护困难:柴油机运行可靠性差,故障

率高,需要配备多名专业操作和维修人员,增加了维

护保养费用及劳动强度.
(７)工艺适应性差:柴油机不能进行速度调节,

无法完全适应固井、定向井、水平井等特殊钻井工艺

的要求.
当前,“节能降耗、绿色发展”理念已成为时代发

展的趋势,而节能减排、降耗增效也成为降低成本、
实现可持续发展的途径之一.因此,将现有深井钻

机进行节能技术改造,对降低生产的能耗有着重要

的作用,会产生多方面的经济效益和社会效益.

２　深井钻机柴改电升级改造技术方案

以ZJ５０型钻机为例进行分析和说明.

ZJ５０型钻机柴改电节能环保升级改造方案遵

循“工作可靠、运行经济、性能先进、运移方便、满足

HSE要求”的原则,采用正确可靠的防爆、防震、防
潮、防水、防蛇、防鼠患等措施,符合安全操作要求.

ZJ５０型钻机柴改电节能环保升级改造方案基

本技术要求:
(１)配套的高低压电气设备、电缆及附件的设计

选型、制造、测试和高低压电缆布线严格执行国家相

关电气标准和安全规程.改造设备采用国内经过实

践证明可靠的技术和设备,确保产品质量.
(２)技术方案充分考虑钻机动力系统的工作特

性,在动力机组匹配、高压变配电系统、软启动装置

＋电机控制操作系统、应急动力及供电系统、机－电

－液保护和安全互锁等方面满足钻机的工作性能与

钻井工艺的要求[７－１０].
(３)钻机改造的总体布局合理,满足吊装、铁路运

输的要求,所有模块均适合铁路、公路运输,不超限.

２．１　主要技术方案

ZJ５０型钻机柴改电节能环保升级改造方案就

是利用施工现场的高压网电,让高压网电经变压器、
无功功率补偿装置、滤波装置等进行处理,并将处理

后输出的低压交流电输入电控系统(VFD、SCR)驱
动交流电机带动并车箱驱动绞车、转盘和泥浆泵等

设备工作,实现钻井作业.在升级改造设计方案中,
除了留一两台柴油机作为应急备用外,其余的柴油

机全部由与柴油机功率相匹配的交流电动机代替.
增加１０/０．６９(０．４)kV ３１５０kVA 干式变压器、高
低压开关及保护柜、动态消谐与功率补偿装置、软启

动装置等处理高压网电,处理后输出的交流电驱动

交流电动机,电动机与并车箱通过联轴器、调速液力

耦合器、离合器连接,带动并车箱运转.机械钻机网

电改造技术方案见图１.
(１)钻机的井架、底座、游吊系统、绞车、转盘、泥

浆泵、固控系统、辅助发电机组、转盘、MCC系统等

设备均不做改动,仅对后台动力机组及相关电气部

分进行改造.
(２)原钻机后台为三机联动的柴油动力机组,重

新设计制造２台电动机组(１０００kW、１４９２r/min三

相异步电动机＋调速型液力耦合减速箱)代替原配

备的２台柴油动力机组(柴油机＋液力耦合减速

箱),为钻机后台提供动力,另１台柴油动力机组作

为在工业电网停电时的应急作业备用.
(３)每套电动动力机组由１台１０００kW、６６０V

异步电动机、调速型液力耦合减速箱、大底座、联轴

器、护罩及连接件等组成.
(４)２套电动动力机组分别通过万向轴与并车传

动箱联接,为钻机提供动力,且结构相同,可完全互换.
(５)电机动力机组与柴油机动力机组能够进行

互换,在不满足工业电网供电的条件下,可以恢复到

改造前柴油机动力机组驱动钻机的状态.
(６)增加１套高低压变配电系统(简称高压房).
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图１　机械钻机网电改造技术方案

Fig．１　Technicalschemeforupgradingofmechanicaldrillingrigwiththepowergrid

通过１０/０．６９(０．４)kV ３１５０kVA移动式高压变配

电系统将施工现场１０kV 高压电转换为０．６９(０．４)

kV交流电,为电气控制系统提供电源.
(７)增加１套电气控制系统(简称低压房).系

统采用６６０V电子软启动装置一对一控制方式起动

２台异步电动机,通过４００V 电源进线柜给钻机

４００VVFD系统以及４００V顶驱供电.
(８)在工业电网不能正常供电的情况下,备用柴

油机为绞车、泥浆泵提供动力进行应急作业,辅助发

电机组给４００V井场辅助设备供电.

２．２　主要部件技术描述

ZJ５０型钻机柴改电节能环保升级改造方案的

主要部件包括高低压变配电系统(高压房)、电气控

制系统(低压房)、电动机组和井场电缆.

２．２．１　高低压变配电系统(高压房)
采用１０/０．６９(０．４)kV ３１５０kVA移动式变电

站结构形式.高压房按照满足１０kV电气标准及计

量保护要求进行设计,在施工现场网电由１０kV变为

０．６９(０．４)kV后可通过比较方便的更换变压器和少

许器件满足现场要求.高压房一次系统图见图２.

图２　高压房一次系统图

Fig．２　HighＧvoltageroomprimarysystemdiagram

　　高压房主要包括:高压进线柜、高压计量柜、干
式变压器、低压出线柜、综合保护装置、通风装置、工
业空调等.选用SCB１０干式变压器,设置强制风冷

装置,配恒温器,柜内配有真空断路器(VS１ １２/

１２５０ ３１．５kA)、控制保护系统、避雷器等电气设

备.高压房采用微机保护装置,１０kV 进线装设速

断或延时速断、过电流保护、高温超温保护.柜壳防

护等级为IP３０.柜内配有６９０V/３２００A 断路器,并
配有电压、电流等指示,变压器温控器安装在低压柜

上.高压房内预留 GPRS无线通信装置的安装位

置.高压房主要器件技术参数见表１.

２．２．２　低压房
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表１　高压房主要器件技术参数

Table１　Technicalparametersofthemaincomponents
ofthehighvoltageroom

序号 器件名称 项　　目 参　数

１ 变压器

材质 铜芯
相数 ３相
安装场所 户内
高压侧调压方式 无载
原边额定电压 １０kV
联结组别 Dyn１１
绝缘等级 F
额定容量 ３１５０kVA
额定频率 ５０Hz
分接范围 ＋/－３×２．５
额定阻抗电压 ７％

２ 断路器

额定电压 ４０．５kV
额定电流 １２５０A
额定频率 ５０Hz
额定绝缘水平 工频耐压有效值:９５kV/１min

雷击冲击耐压峰值:１８５kV　
操作方式 电动操作
额定短时开断
电流

３１．５kA

３ 断路器
３２００AF/３２００AT,６５kA
IC对称、固定安装 ABB断路器,带有 LI固态
跳闸保护装置

４
综合保
护装置

过电流、接地、低电压、短路、变压器过热、差动
等保护及绝缘性能

低压房主要包括１台６９０V 电源进线柜、２台

６９０V软启动电源柜、２台电子软启动柜、２台４００
V开关柜、２套无功补偿及谐波抑制柜、１台综合控

制柜、１台工具柜等.柜壳防护等级为IP３０.低压

房一次系统图见图３.
(１)６９０V 开关柜主要完成电网供电以及给２

台１０００kW 电动机组供电的功能,主要有３２００AF/

３２００AT、６５KAIC对称、抽屉式安装 ABB断路器,
带有LI固态跳闸保护装置;１６００AF/１２５０AT、６５KA
IC对称、抽屉式安装ABB断路器,带有LI固态跳闸

保护装置;电压表(０~７５０V);电流表(０~１６００
A).具有接地检测、故障报警、带电显示等功能,以
切实有效的手段保证人身安全,满足 HSE要求.

(２)４００V MCC房电源柜给钻机 MCC(电机动

力控制中心)系统供电.
(３)４００V电源进线开关柜主要用于变压器的

副边 保 护 以 及 为 MCC/VFD 房 供 电,包 括 有

２０００AF/２０００AT、６５KAIC对称、固定安装 ABB断

路器,带有LI固态跳闸保护装置;４００V 顶驱供电

１２５０AF/１２５０AT、６５KAIC对称、固定安装ABB断

图３　低压房一次系统图

Fig．３　LowＧvoltageroomprimarysystemdiagram

路器,带有LI固态跳闸保护装置;６３０A井场供电断

路器;４００A 营地供电断路器;１００A 井场供电断路

器;电压表(０~５００V,加转换开关);电流表(变压

器副边配４只,出线断路器各配１只).具有接地检

测、故障报警、带电显示等功能,以切实有效的手段

保证人身安全,满足 HSE要求.
(４)电子软启动及电机运行柜,一台启动柜一拖

一起动一台电动机,并自动被内置旁路接触器旁路

运行,主要有１６００AF/１２５０AT、６５KAIC对称、固

定安装 ABB断路器,带有 LI固态跳闸保护装置;

PSTB１０５０ ６９０ ７０软启动器,内含运行接触器

(ABB);电机启动指示灯(白色);电机全压运行指示

灯(绿色);多功能电力仪表(含电压、电流、有功功

率、无功功率、电度、频率等指示);计时表(进口).
电子软启动器主要技术参数见表２.

(５)无功补偿及谐波抑制柜.钻机系统谐波对

电网有一定干扰,针对钻井实际工况,采用对５、７次

谐波进行抑制.无功补偿及谐波抑制系统共配有
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表２　电子软启动器主要技术参数

Table２　Maintechnicalparametersoftheelectronicsoftstarter

项　　目 参　数

额定绝缘电压 ６９０V
额定工作电压 ４００~６９０V
额定控制电源电压 １００~２５０V　５０/６０Hz
频率波动范围 ＋５％
额定脉冲耐受电压 ２kV
额定电流 １０５０A
启动容量 在最大额定电流Ie时:３×Ie(１５s)
启动时间 １~３０s,现场可调

８００kVAR无功补偿装置,根据补偿容量的需要自

动投切补偿电容量,保证系统功率因数≮０．９３.无

功补偿柜配有指针式功率因数表.
(６)远程操作控制箱是综合控制柜,主要含有低

压房与电控台之间的电气转接端子和电动机加热供

电、房内空调供电、房内照明供电开关等.操作控制

箱安装在司钻工可操作的范围内,主要完成变频电

机和控制系统的起停、电压指示、电流指示、功率指

示、转矩指示、转速指示、故障指示、调速控制(手
轮)、单机和并机运行选择等操作和显示功能.箱体

为不锈钢结构,具有防水、防尘、防震和防爆等功能,
满足施工现场使用工况.

２．２．３　电动机组

ZJ５０型钻机柴改电节能环保升级改造方案共

有２套电动机组,电动机组底座安装尺寸与原柴油

机安装尺寸相同,可以替换原有柴油机,２套电动机

组也可以实现互换.电动动力机组设计为一个整体

拖撬,替换原有的柴油机.电动机技术参数见表３.

表３　电动机技术参数

Table３　Motortechnicalparameters

项　　目 参　数 项　　目 参　数

额定电压 ６６０VAC 额定功率 １０００kW
额定转速 １４９２r/min 额定电流 ９９０A
额定频率 ５０Hz 额定效率 ９６％
防护等级 IP５４ 额定功率因数 ０．９０
工作制 连续制(S１) 冷却方式 自扇冷(IC４１１)

电机动力传动采用了调速液力耦合器.其作用

一是保护了电动机,避免其过载、堵转而烧坏;二是

使得每台电动机出力均衡;三是起到缓冲、吸振、柔
性传递的作用;四是采用高压电控系统集中控制,自
保功能全,安全性、可靠性高,操作简便;五是可用于

多种类型的钻机.既可以用于新制造钻机,也可以

用于对现在使用的多台柴油机驱动,通过链条或皮

带并车的钻机进行技术改造和技术升级;六是到没有

电网的地方作业时,可以极其方便快捷地把电动机换

成柴油机,恢复原驱动形式.调速型液力耦合减速箱

技术参数为:卧式,额定输入转速１４９２r/min,输入功

率１０００kW,额定输出转速６６０r/min,输出轴旋向为

面向输出轴逆时针方向旋转,最高效率９６％,独立强

迫风冷,最大转矩倍数２􀆰５,输出轴中心高７６０mm.

３　工程应用及效果

中国煤炭地质总局第四水文地质队用柴改电节

能环保升级改造系统在环境保护管控最为严格的京

津冀区域尤其是雄安新区进行地热井施工,能源消

耗大幅减少,钻井成本明显降低,满足了雄安新区施

工各项环保要求,收到了良好的效果.
江苏煤炭地质勘探二队应用柴改电节能环保升

级改造系统在内蒙古乌审旗进行石油钻井施工,在
安徽淮南进行羽状分支井施工,都取得了很好的节

能效果.
多项施工应用实践证明,柴改电节能环保升级

改造节能可达４０％以上,总钻井成本减少约４５％~
６５％,降低CO２排放３０％,噪声＜６０dB,机械钻速

提高了３５％,搬迁费用降低１０％,搬迁时间缩短

２０％,综合经济效益明显[１１－１５].

４　结论

深井钻机柴改电节能环保升级改造就是钻机动

力不再使用柴油机,而是采用１０kV电网的电力,践
行了“节能降耗、绿色发展”的理念,达到了节能减排、
降耗增效的目的,大大地提高了钻机的先进性、可靠

性和安全性,产生了显著的经济效益和社会效益.
(１)节能效果明显:电动机传动效率高,减少了

能源消耗,电价在不断调低,相比柴油价格在不断上

涨,用电的低投入和高产出的双重效应,使得柴改电

的节能效果十分明显,电动机传动采用优质补偿电

容器对电机进行直接无功就地补偿,节能效果显著.
(２)大大减少了环境污染:用电机动力故障率

低、免维护,没有跑、冒、滴、漏、油污外泄的环境污

染,没有烟尘和有毒有害气体排放的环境污染,没有

噪声扰民的环境污染,符合 HSE的规范要求,环境

保护效果显著.
(３)节约钻井成本:深井钻机柴改电节能环保升

级改造除了系统本身能够降低钻井能源消耗费用

外,如果计入柴油发电机组的运行维护、备品备件、
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燃油运输等费用,总体钻井动力成本降低更为明显.
(４)工作效率提高:电机动力传动负载率低,没

有余功浪费,电动机功率大、转速高、超载能力强,带
动泥浆泵排量大、泵压高,带动转盘转速高、扭矩大,
显著地提高了钻井速度,工作效率高.

(５)搬迁运输方便:电机动力传动结构紧凑,外
形尺寸小,质量轻,搬迁运输方便,减少了搬家车次,
大大缩短了搬迁时间.

(６)劳动强度降低:电机动力传动可靠性好,故
障率低,自动保护功能齐全,基本实现无人看护,不
需要进行维护保养,大大降低了工人的劳动强度.

(７)工艺适应性好:电机动力传动能进行速度调

节,实现了无级调速,动力匹配合理,能更好地满足

顶通循环、压井、固井替浆、水平井、定向井等特殊工

艺要求,并提高了处理复杂事故的能力.
深井钻机柴改电升级改造存在的问题及建议:
(１)需要向电力主管部门办理电力系统报装、审

核、验收、送电手续,协调沟通工作量大,过程时间

长,应提前筹划,以免影响工程顺利实施.
(２)可以在此基础上进一步研究和完善柴改电

变频启动和变频调速等延伸功能.
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