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[摘  要] 常规人工建立根作业存在劳动强度大、作业安全风险高的问题,常规管柱自动化钻机建立根作

业,由于游吊系统及顶驱参与建立根作业,存在建立根作业与钻井作业不能同时进行的问题。为提升钻井

效率,降低劳动强度与作业风险,研制一键式管柱独立建立根系统,该系统由一键式操作系统、动力猫道、

提管机械手、二层台排管机械手、铁钻工、扶管机械手、双鼠洞管等组成,提管机械手导轨固定在井架

两侧,与顶驱互不干涉,实现钻进过程中自动建立根。 
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[Abstract] Conventional manual pipe string fabrication has the problems of high labor intensity and high risk of 

operation safety. Pipe string fabrication of conventional automated  drilling rig has the problem that hoisting 

system and TDS cannot be carried out at the same time due to the participation of hoisting system and top drive 

in making up drill pipes. In order to improve the drilling efficiency and reduce the labor intensity and operation 

risk, the one-button automated and independent pipe string fabrication system is developed, which consists of 

one-button operation system, power catwalk, pipe lifting manipulator, two-layer platform manipulator, iron 

roughneck, pipe supporting manipulator, double mouseholes, etc. The pipe lifting manipulator rail is fixed on 

both sides of the derrick, which is non-interfering with the TDS and realizes automatic making up pipe string 

in the drilling process. 
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引言 

钻井过程中,常规人工建立根作业是需要人工使用风洞绞

车将单根钻具从场地提至钻台,另一台风洞绞车提单根吊卡在

鼠洞完成单根到立柱的组成,再与井架工交接排放至二层台指

梁,或者由钻机游吊系统代替单根吊卡完成建立根,具有劳动强

度大,作业风险高,建立根作业与钻井不能同时进行,影响钻井

效率。常规的管柱自动化钻机普遍采用的建立根流程为：管柱

通过动力猫道从地面输送至钻台,通过顶驱下端的动力吊卡扣

合管柱接头,井架上安装的缓冲机械手伸出扶住管柱下端,将管

柱从动力猫道上拉成竖直状态,放入鼠洞,采用同样的流程,顶

驱带着3根管柱与鼠洞里管柱对接,铁钻工伸出到小鼠洞处,完

成上扣,组成立柱。这种管柱建立根作业的缺点是：占用顶驱进

行建立根作业,顶驱为正常钻井的关键设备,建立根和钻井不能

同时进行,工作效率低。 

鉴于上述情况,川庆钻探开发了一键式管柱独立建立根系

统,管柱立根高位竖直存放,采用一键式操作程序和空间管理系

统,实现二层台排管装置、提管机械手等设备的防碰互锁和联动

控制,提升作业效率,减轻人工劳动强度。 

1 技术分析 

1.1总体方案 

钻机采用三单根一立柱进行作业,管柱立根竖直存放在二

层台和立根台之间,如图1所示,独立建立根系统包括动力猫道、

提管机械手、二层台排管机械手、铁钻工、扶管机械手、双鼠

洞管等6种设备组成。 

1.2工作流程 

(1)动力猫道输送3根钻杆至钻台面后,夹持第1根钻杆前行,

同时提管机械手钳头打开并翻转,单根1前行至提管手钳头下方。

(2)提管手钳头扣合单根1上提提管机械手,同时动力猫道臂扶

单根1下端,使管柱逐渐立直；提管手继续上提,同时猫道臂摆向

中间鼠洞,使单根1直立在中间鼠洞上方。(3)下放单根1入中间
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鼠洞,提管手钳头打开并翻转,提管手上提。(4)猫道夹持第2根

钻杆前行至中间鼠洞附近,使单根2位于提管手钳头下方。(5)

钳头扣合单根2上提提管机械手,同时动力猫道臂扶单根2下端,

使单根2逐渐立直,同时铁钻工给单根1涂抹丝扣油(涂抹丝扣油

可在程序中屏蔽,在场地完成)。(6)提管机械手旋转、摆臂使单

根2直立在右侧鼠洞上方,下放单根2入右侧鼠洞,提管手钳头打

开并翻转,提管手上提。(7)猫道夹持第3根钻杆前行至位于提管

手钳头下方。(8)提管机械手钳头扣合单根3上提,同时动力猫道

臂扶单根3下端,使管柱逐渐立直。(9)继续上提,同时猫道臂摆

向中间鼠洞,使单根3直立在中间鼠洞上方,同时铁钻工给单根2

涂抹丝扣油(涂抹丝扣油可在程序中屏蔽,在场地完成)。(10)

提管机械手旋转、摆臂使单根3直立在右侧鼠洞上方。(11)铁钻

工夹持右侧鼠洞的单根2,扶正单根3与单根2对扣,铁钻工上扣。

(12)提管机械手继续上提,连接好的双根出右侧鼠洞后；提管机

械手回倾、旋转至垂直位,使双根直立在中间鼠洞上方。(13)

铁钻工夹持中间鼠洞的单根1,扶正双根与单根1对扣,铁钻工上

扣。(14)提管机械手继续上提,使立根下端高于钻台面。(15)

排管机械手与提管机械手交接立根,排管机械手排放立根入二

层台。 

 

1-动力猫道,2-提管机械手,3-二层台排管机械手,4-铁钻工, 

5-扶管机械手,6-鼠洞管 

图1 独立建立根系统 

拆立根作业一般在完井时进行,为建立根作业的逆过程。 

2 关键技术 

2.1一键式操作系统开发 

司钻操作系统采用宝石机械开发的idriller®集成控制系

统,采用工业以太网环网结构将各独立设备、中心控制站、仪表、

一体化座椅、第三方设备等各子系统连接到一起,实现设备联动

控制和过程管理。 

一键式独立建立根操作系统是在集成控制系统的基础上,

采用防碰互锁技术和一键式操作软件,实现建立根所需的五种

管柱设备的联动控制,交叉运行,工序衔接。将整个建立根过程

集成到单页面中进行联动操作,操作前需对五种设备进行位置

标定和参数设定。设备操作方式有手动操作、自动执行及单键

确认。手动操作表示该步骤需要手动完成,从操作界面中获取手

柄操作授权后,采用集成手柄进行操作；自动执行是指操作流程

满足一定条件后无需操作者发出命令设备自动执行相关动作；

单键确认是指对于部分存在安全隐患或不确定性因素的动作,

人为对设备实际状态进行确认后而执行的动作。如果设备执行

动作不到位,可以采用操作界面中的“返回上一步”、“重复当前

步”、“强制下一步”按钮,恢复当前中断的操作流程。 

一键式操作系统不仅能实现建立根流程的联动控制,也可

以实现单个设备的自动执行,大幅降低司钻操作难度,减少辅助

作业时间,提高效率和安全性。 

2.2高效动力猫道设计 

动力猫道可实现一次3单根、最大载荷3吨钻具的高效输送,

提高钻柱输送效率。 

动力猫道整体安装在钻机坡道大门处,由液压缸直接驱动

下段送钻柱装置起升,带动与下段送钻柱装置铰接的上段动钻

柱装置起升,再通过液压马达驱动链轮旋转,带动送钻柱装置的

小滑车移动,待上段送钻柱装置的分离机构将多根管柱分离后,

行走机构夹持中间的管柱移送至鼠洞或井口附近。 

上段送钻柱装置前端设置有多根管柱分离机构、辅助分离

机构,用于3根管柱向井口方向输送及方向甩3根管柱时的分离

操作使用,管柱夹紧及行走机构用于将单根管柱夹紧并将管柱

送向井口或反向井口方向设定位置。中、上段送钻柱装置前端

右侧(司钻对侧)安装有管柱扶正机械臂,用于和游吊系统配合

将单根管柱扶向井口或反向扶至猫道工作。 

技术参数：输送管柱最大直径：508mm(20in),输送管柱最

大长度：12m,输送管柱最大重量：3000kg。 

2.3一体式铁钻工设计 

TZG93/4-140S1一体化铁钻工为伸缩臂式结构。整体安装在

钻台面上,可在井口或鼠洞完成标定范围内管柱的上/卸扣、涂

油、泥浆防喷、对中作业。能大幅减少井口最危险处人工参与,

最大限度缩短各工序等待时间。 

技术参数：适应管径范围大(27/8in～93/4in),旋扣能力强

(5in钻具,旋扣扭矩5000N·m,旋扣速度90r/min),上、卸扣效率

高(最大卸扣扭矩140000N·m,最大上扣扭矩100000N·m,冲扣旋

转角度达到37°)。 

2.4提管机械手设计 

提管机械手安装在井架前立柱上,上提下放轨迹固定,可完

成立根连接或拆卸过程中单根、双根、立柱提升作业。钳体总

成安装在机械臂总成上,通过更换不同补芯可满足提升不同规

格管柱的需求；机械臂总成通过电缸可以驱动钳体总成翻转和

前移；回转装置用于连接机械臂和滑车及滑轮,通过电机可以驱

动钳体总成旋转；液压系统实现对提管机械手钳体的开合；电

控系统实现对提管机械手的控制；滑车总成扣合在井架轨道上,

主要起导向作用；限位总成安装在轨道上,限制提管机械手的上

下运行极限位置；电动绞车DJB-100×75通过滑轮总成实现对提

管机械手的上提下放；拖链总成移动端安装在回转装置上,固定

端安装在井架上,实现对游动电缆的保护。 
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技术参数：最大提升载荷：23kN,适应管柱规格：31/2in、

5in、51/2in,最大作业半径：0.6m,最大提升行程：32m。 

 

1.钳体总成、2.臂总成、3.回转装置总成、4.液压系统、5.滑

车总成、6.滑轮总成、7.电控系统、8.限位总成、9.拖链总成、

10.电动绞车 

图2  提管机械手示意图 

2.5复合排管机械手设计 

二层台排管装置主要组成如图3所示。 

 

1-轨道,2-行走装置,3-倾斜臂,4-伸缩臂,5-调角装置,6-扶持

钳,7-夹持钳,8-回转装置,9-液压系统 

图3 排管机械手示意图 

建立根作业时,操作二层台排管装置钳头向提管位移动,并

打开夹持钳与扶持钳钳口,到达提管位后,夹持钳闭合夹紧立根,

并且扶持钳闭合环住立根。操作二层台排管装置提起立根后,

将所夹持立根移送到相应的指梁内,从而完成立根从提管位到

指梁的排放作业；二层台排管装置回转装置的旋转、行走装置

行走、倾斜臂向前推送、调角机构旋转、扶持钳的开合均采用

电驱,伸缩臂的伸缩及夹持钳等动作均由液压站提供动力,液压

站集成至排管机械手本体,所有动作通过司钻在司钻房远程操

作完成。排管机械手悬持排放钻杆立根,推扶排放钻铤立根。 

技术参数：悬持管柱范围：27/8in～57/8in；扶持管柱范

围：6in～93/4in；最大作业半径：3500mm；回转角度：-90°～

90°。 

2.6防碰互锁系统设计 

防碰互锁功能是防止设备碰撞、避免设备配合失误的安全

管控模块,防碰互锁界面每一行均代表一个特定设备的防碰互

锁状态。独立建立根系统具有以下互锁功能： 

提管手与排管手钳头打开互锁：排管手与提管手进行管柱

交接时：(1)排管手钳头未关闭,禁止提管手钳头打开；(2)甩立

根时,提管手钳头未关闭,禁止排管手钳头打开。 

提管手摆臂动作互锁：排管手与提管手进行管柱交接时,

排管手与提管手钳头均处于关闭状态,禁止提管手摆臂动作。 

提管手上提互锁：(1)提管手钳头未关闭到位、禁止提管手

上提；(2)铁钻工上卸扣过程中,禁止提管手上提。 

排管手动作互锁：排管手与提管手进行管柱交接时,排管手

与提管手均处于关闭状态,禁止排管手动作。 

3 试验与应用 

一键式人机交互7000m自动化钻机在鄂尔多斯盆地进行作

业,现场对钻机独立建立根效率进行了测试,在钻井作业时同步

进行建立根作业,建立根效率为6柱/小时,独立建立根不占用井

口,节省时间,提高效率。 

4 结论 

(1)一键式管柱独立建立根系统解决了目前钻机采用游吊

系统提升管柱建立根影响钻井效率问题；(2)一键式管柱独立建

立根系统代替了井架工、内外钳工、场地工,避免人工直接参与

作业,减轻了工作强度。(3)一键式操作提高了管柱自动化多设

备联合作业效率。防碰互锁功能完善,避免设备交接过程中操作

不当带来的风险。 
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