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单方便、简洁明了，使原本复杂的工作空间计算轻而

易举地得以解决。 该并联机床的基本结构是 3-PTT
型并联机构，具有 3 个移动自由度，工作空间形状规
则，有效空间较大，无空洞和空腔，适合于长方形工件

的加工。 由雅克比矩阵可知，该并联机床在整个运动

空间内无运动干涉和耦合，无奇异点，可操作性良好，

具有较好的实用性，适用于长方形工件的加工、工业

搬运等领域。
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20 世纪 80 年代以来， 顶部驱动钻井装置逐步发
展成为了世界石油采钻行业前沿技术之一。 顶驱装置

的出现对钻井技术的进步有巨大的影响,成为深井、复
杂井钻井以及出国钻井作业的必配设备之一。 而顶驱

装置凭借优越的性能、适用范围极广的特点，从 2 000
m到 12 000 m 的井深都可以使用顶部驱动钻井系统。
随着现代社会对石油需求不断增加， 如今石油天然气

能源的开采呈现向陆地深层和深海发展的趋势， 因此

顶驱技术的开发和研究， 对复杂地质条件下的油气田

勘探开发具有非常深远的影响。

1 顶部驱动钻井装置结构

9 000 m 顶部驱动钻井装置主要由以下部分组
成：水龙头-钻井马达总成（关键部件）；导向滑车总成
（关键部件）； 管子处理装置总成 （体现最大优点的部

件）；平衡系统；冷却系统；顶部驱动钻井装置控制系

统；可选用的附属设备［1］。 其主体结构示意图如图 1所
示。

2 主要技术参数
名义钻井深度：9 000 m（114 mm钻杆）；
最大载荷：6 750 kN（750 t）；

DQ-90DB 交流变频顶部驱动钻井装置结构选型研讨
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摘 要：选择钻井名义深度 9 000 m 的交流变频顶部驱动装置作为研究方向，在借鉴 DQ-40BS、DQ-60D 和 DQ-70BS
成功经验和成熟技术的基础上，设计出 DQ-90DB 交流变频顶驱装置，将对复杂地质条件下的油气田勘探开发有非常深远
的影响。
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连续钻井扭矩：70 kN·m；
最大卸扣扭矩：125 kN·m；
转速范围：0～200 r/min
背钳夹持钻杆范围：86～216 mm；
额定功率：500 kW×2（两台交流电机）；
电源电压：600 V/AC；

钻杆规格：2 78 ～6 58 in （1in=24.5 mm）；

上部内防喷器：7 58 in API REG box～pin,70 MPa；

下部内防喷器：7 58 in API REG box～pin,70 MPa。

3 总体方案设计
目前，顶驱在国内外的应用已经达到一定范围，顶

驱技术也经过了数次更新。 每个品牌的顶驱都有各自

的技术优势。 通过对以往国内外顶驱装置结构和使用

情况的分析， 对当前应用最多的各个顶驱优缺点进行

比较，提出最优设计方案。

3.1 水龙头-钻井马达总成
水龙头-钻井马达总成是顶部驱动钻井装置的主

体部件，由水龙头、马达和减速箱组成。

3.1.1 马达（电机）选择
根据顶部驱动装置的驱动形式区分， 目前市场上

在用的和正在生产的顶驱， 有液压驱动和电驱动两大

类型。 在电驱动顶驱中，又可分为直流（AC-SCR-DC）
电驱动和交流变频（AC-SCR-AC）电驱动两种形式 ［2］。

在交流变频电驱动中， 根据电机类型又可分为交流变

频感应电动机驱动和交流变频永磁电动机驱动两种形

式。 实际上可以分为 4种驱动形式的顶驱，见表 1。
表 1 4 种驱动形式的优缺点

相比较而言， 交流顶驱在性能上的优点是：1） 更
高的扭矩范围和更宽的转速范围；2） 维护费用低；3）
零转速时的扭矩高，且可以有效制动；4） 安全性好；5）
更小的整体尺寸和更轻的重量；6） 精确的速度和扭矩
控制。

由于国内永磁电机方面的技术还不能满足顶驱应

用要求， 并且目前顶驱的主流应用还是以交流 （AC-
SCR-AC）变频感应电动机驱动形式为主，因此，选用
以交流变频感应电动机驱动形式的顶驱。

3.1.2 计算
钻井深度：9 000 m，即 L=9 000 m；选用 7 in 钻头

钻进。

1） 钻头破碎岩石需要的功率 N1
［3］：

N1=
KWD头
3 × n

71.62 ×0.746 （kW） （1）

式中 ：K 为摩阻因数，取 0.15；n 为转速，取 200 r/min；
D头 为钻头直径，取 17.8cm；W为钻压，取 28 t。

▲图 1 顶部驱动钻井装置结构
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由式（1）得：

N1= 0.15×28×17.83 × 200
71.62 ×0.746=51.91 kW

2） 旋转钻杆所需功率 N2：

引用蒲氏公式［3］：

γ=1.2+0.5lgL′ （2）
N2=1.15×10-5γLn1.6（kW） （3）

式中：γ为泥浆密度；L为钻柱长度，取 9 000 m；n 为动
力输出轴转速，取 200 r/min；L′=9 km。

由式（2）、（3）得：
γ=1.2+0.15lg9≈1.7 g/cm3

N2=1.15×10-5×1.7×9 000×2001.6=845.35 kW
3） 电机所需总功率 N总：

N总=（N1+N2）KN （4）

式中：KN为功率储备系数，取 1.2。
由式（4）得：
N总=（51.91+845.35）×1.2=1 076.71 kW

该功率即为所选电机功率。 参考国内 DQ70 系列
顶驱电机功率值， 选定两台电机功率均为 500 kW，相

对输出轴来说，即总功率为 1 000 kW。

3.1.3 水龙头总成设计
水龙头总成集合了转盘钻井装置中的几个功能，

其中的冲管总成是整个顶驱静止部分和旋转部分的一

个连接件。通过水龙头总成的泥浆通道，可以在钻进过

程中注入泥浆至钻柱内。 水龙头总成的主止推轴承位

于变速箱内部的大齿圈上方， 上部台阶坐在主止推轴

承上，可以支撑钻柱负荷。主轴和鹅颈管之间有一个冲

管总成，用来完成静部和动部的连接。冲管总成外部有

支承座，把鹅颈管的重量传递给齿轮箱箱体。钢质的水

龙头提环连接在顶驱本体上， 可以使水龙头相对变速

箱垂直移动。这种布置使主要部件的受力最小化，由箱

体承载并传递给井架，提高了系统的安全性和可靠性。

水龙头总成属于标准的成型产品， 国内外都有厂

家对此进行单独开发和制造。本设计中，为使设备具有

更好的通用性，使用通用的水龙头总成。水龙头总成结

构示意图如图 2所示［4］。

3.1.4 减速箱设计
为获得大扭矩， 顶驱

装置一般都有减速（变速）

箱装置， 采用单速或双速

齿轮传动。 较早的顶驱装

置采用直齿圆柱齿轮传

动，目前国外大多数 500 t
以上顶驱采用噪声小，使

用寿命长的斜齿轮传动。

TDS-11SA 顶驱传动

箱和水龙头总成内部是单级双减速齿轮系统， 从电机

到主轴的减速比为 10.5∶1。 轴承和齿轮由一个安装在
箱体上的油泵强制润滑。一个低速液压马达驱动油泵，

过滤后的润滑油通过主支撑轴承、扶正轴承、小齿轮和

复合齿轮轴承及齿轮的齿面连续循环。 油热交换是空

冷式，传动箱上安装有油位指示器可监视油面高度。

IDS-1 顶驱传动箱和水龙头总成内部是行星齿轮
减速系统 ， 从电机到主轴的减速比为 6.0 ∶1。 而
CANRIG 1050E 顶驱除了一个双级减速系统外， 还有
一套增扭器装置，用于上卸扣时增加辅助的扭矩。轴承

和齿轮的润滑采用浸入和飞溅方式。

DQ70BS 顶驱传动箱和水龙头总成内部是二级齿
轮减速系统，传动比大（10.5∶1），两对齿轮均为斜齿轮，
硬齿面，传递扭矩大，噪声小，以适应崩扣时大扭矩的

要求。所有轴承均采用 SKF轴承，抗振动冲击。润滑系
统采用摆线齿轮油泵强制润滑， 由一个主电机输出轴

驱动，正反转都可输出润滑油［5］ ［6］。

本设计采用展开式二级减速斜齿轮系统， 使传动

更加平稳，而且，此减速系统结构简单，便于维护和修

理。 减速系统示意图如图 3所示。

3.2 管子处理装置总成
管子处理机主要用来取送钻杆和进行上卸扣作

业，它可以在任意位置通过液压马达实现上卸扣功能，

管子处理机最能体现出顶驱钻机的先进性与优越性。

管子处理机装置为钻杆钻进作业服务， 是顶驱装置的

重要组成部分。 它由旋转机构、背钳、吊环取送机构等

组成。

本文主要研讨确定管子处理装置核心部件背钳的

结构， 结合目前国内外顶驱装置采用的背钳产品进行

详细对比，选择最优方案。

3.2.1 环形背钳和侧挂式背钳的比较
国内外的背钳产品主要有环形背钳和侧挂式背钳

两种形式， 由于环形背钳的结构中心和顶驱装置的旋

转中心相同， 所以环形背钳能够实现结构的自动对中▲图 2 水龙头总成结构图

冲管总成 泥浆管

P P

Z1
Z3

Z2

Z4

Z3

Z2

Z1

输入轴

输出轴，接钻杆

输入轴

中间轴 中间轴

▲图 3 减速箱示意图
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功能，而不需要设计定心扶正机构，简化了背钳系统的

机械结构。 但是环形背钳有一个天生的缺陷就是维护

和保养十分不便， 钻机大多数时间是在非常恶劣的条

件下工作，所以顶驱钻机的各个设备的故障率都很高，

这就要求工人经常对各个设备进行必要的保养， 而侧

挂式背钳可以很好地解决这个问题。 侧挂式背钳只要

拆掉背钳外壳之间的连接销就可以打开背钳体， 方便

更换钳牙，使维修变得简单易行，背钳体还可以滑动以

拆装保护接头、手动和自动防喷短节［7］。

3.2.2 背钳的选择
本设计采用侧挂式背钳，为双向浮动式液压背钳,

主要用于夹紧钻杆接头， 实现钻杆与顶驱保护接头上

卸扣的功能。还可以上下滑动以拆装保护接头、手动和

自动防喷短节。其特点是：可以上下移动到指定的工作

位置，并在该位置固定后上下双向浮动，拆卸保护接头

和防喷短节易于操作。 上卸扣时背钳可以随螺纹旋合

时的轴向运动而上下移动， 可以在螺纹旋合时防止螺

纹牙形的损坏，延长钻杆使用寿命。该背钳牙座为敞开

式，两半扶正环径向浮动可以导向，牙板和液压大钳的

牙板可以互换使用，使得该背钳现场使用、维护方便，

尤其在检修或更换 IBOP（内防喷器）时简单快捷，大大
减化了系统结构，并减少了机械故障几率及检修费用，

侧挂式背钳结构示意图如图 4所示。
3.3 导向滑车总成结构
这一总成的主要作用是承受顶驱工作时的反扭

矩，并将扭矩通过导轨传递给井架。早先这一总成是一

个马达支架，上面带有滚动装置，与导轨相连，整个顶

驱在马达支架的约束下在导轨上面上下来回运动。 当

前，顶驱这一总成采用导向滑车的结构形式，导轨上部

用 U 形环与天车底梁后耳板向量，下部直接与井架扭
矩梁相连，将扭矩传递到井架下部，避免井架上部承受

扭矩，结构示意图如图 5所示。
顶驱减速箱体连接滑车， 滑车被穿入导轨与导轨

连接，顶驱随着滑车在导轨上面上下活动，结构简单合

理，给顶驱的安装维护带来很大方便。

4 技术特点
采用交流变频技术，双电机一对一控制，转速控制

和转矩控制自动切换， 实现了在额定转矩下连续堵转

运行， 提高了顶驱系统应对井下复杂工况和事故处理

的能力。 使用通用的水龙头总成， 备具有更好的通用

性；采用展开式二级减速齿轮系统，传动更加平稳，结

构简单，维修方便，通用性更好；背钳只需要能够实现

卡紧功能即可，无需卡紧后的旋扣动作，钳头处机构原

理比较简单，安装、维修方便。
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▲图 4 侧挂式背钳结构示意图
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▲图 5 导向滑车总成
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