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新型低故障顶驱关键技术研究与应用
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摘要：针对传统顶驱结构复杂和故障率高的问题，研发了一套适用于 4000 m 钻机的新型顶驱系统。新型顶驱采用

永磁同步电机直接驱动主轴旋转钻进，采用水冷散热技术进行电机冷却。与传统顶驱相比，新型顶驱将液压站布

局在地面，同时省去了减速箱、润滑泵站、冷却风机等部件，使得零部件数量减少 45% 以上。将提环直接与电机壳

体连接，主轴承置于电机转子内部，缩小了顶驱的尺寸，减少了主承载件的数量。导轨结构进行了优化设计，提高

了操作的便捷性。新型顶驱具有结构简单、故障率低等优点。已在 20 余口钻井中进行了现场应用，验证了其可靠

性，提升了作业效率。该新型顶驱可广泛应用于石油天然气钻井与修井、地质勘探、页岩气和煤气层勘探等领域，

具有良好的市场应用前景。
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Research and application of key technologies for new low fault top drive
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Abstract： Aiming at the problems of complex structure and high failure rate of traditional top drive rigs， a new top drive 
system suitable for 4000m drilling rigs was developed. The new top drive uses a permanent magnet synchronous motor 
to drive spindle rotary drilling directly， and the water cooling technology is used for motor cooling. Compared with the 
traditional top drive， the new top drive lays out the hydraulic station on the ground， while eliminating the gearbox， 
lubrication pump station， cooling fan and other components at the same time， so that the number of parts reduced by 
more than 45% The lifting ring is directly connected with the motor housing， and the main bearing is placed inside the 
motor rotor， which reduces the size of the top drive and reduces the number of main loaders.The guide rail structure has 
been optimized to improve the convenience of operation. The new top drive has the advantages of simple structure and 
low failure rate. It has been applied in more than 20 wells in the field， which has verified its reliability and increased the 
operation efficiency. The new top drive can be widely used in oil and gas drilling and workover， geological exploration， 
shale gas and coal seam exploration and other fields， and has a good market application prospect.
Key words： top drive drilling device; permanent magnet synchronous motor drive; low failure; structural dimensions; 
guide rail

顶驱是 20 世纪 80 年代以来发展起来的重大石

油钻井装备，自 1981 年 12 月美国 Varco 公司研制出

顶部驱动钻井装置投入使用以来，顶驱逐渐被世界

各国石油钻井所采用。随后，法国的 ACB-Bretbr、
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挪 威 的 Maritime Hydraulics、加 拿 大 的 Tesco 和

CANRIG 公司相继研制和使用顶驱系统。进入 21
世纪后，国内石油装备厂家相继研发出自己的顶驱。

采用顶驱钻井系统能大幅降低钻井卡钻事故概率，

提高作业效率和工作的安全性。顶驱被誉为近代钻

井装备的三大革命性技术成果之一，具有工作可靠、

性能完善、制造容易、维护方便等优点，是复杂地质

条件下的深井、超深井、定向井钻井的重要装备。

目前，国内外顶驱主要结构形式是双电机加减

速箱驱动中心管钻井。然而，这种结构体型大、零部

件多且故障率高。另外，一些小型顶驱采用液压马

达驱动顶驱中心管，但是此结构存在故障率高、传动

效率低和能耗高的问题。直驱顶驱是未来发展的方

向，一些国内外厂家已经进行了研究并推出了部分

产品［1-3］。然而，现有的直驱顶驱大都采用普通电

机，并且电机冷却采用风冷。虽然更改了顶驱结构，

但没有从根本上解决顶驱结构的复杂性和高故障率

的问题［4-5］。在地质勘探、水文地质调查、煤层气及

页岩气开采等领域，钻井深度大多在 3000~4000 m
之间，基于这一需求，我们开展了针对 4000 m 新型

低故障率顶驱的研发工作。

1　概述

顶驱主要由动力水龙头、管子处理装置、导向装

置、液压控制系统、电气控制系统及电缆附件等组成。

动力水龙头主要由电机、提环、鹅颈管、冲管、刹

车装置、主轴、轴承等零部件组成。

管子处理装置主要由吊环倾斜机构、旋转头、背

钳、防松装置、保护接头等组成。

导向装置主要由导向滑车、导轨及运输架组成。

本次关键技术研究主要包括：顶驱电机布局、主

轴承设计、刹车装置设计、管子处理装置设计、导轨

设计、辅助设备布局等。研制的 DQ250ZA-YM 型

顶驱本体如图 1 所示［6-7］。

2　关键技术研究

2.1　电机设计

电动机和液压马达都能提供旋转钻柱的动力，

但由于液压马达效率较低，因此在石油钻机中很少

使用。常规的顶驱通常由双电机加减速箱驱动主轴

（图 2a），或者采用变频调速电机直接驱动主轴（图

2b），其电机均采用风机冷却的方式。电机内部与

外界通过风道相连，运行时会产生>80 dB 的风噪

声。由于顶驱的空间和结构限制，配备备用风机较

为困难。当冷却风机发生故障时，顶驱需要停机进

行大修，对施工周期将产生严重影响。随着顶驱在

海洋勘探项目中的广泛应用，冷却风机会将海洋环

境中的高盐雾吸入电机内部，对电机造成严重损害，

因此对电机的防腐要求非常高［8-9］。

研发的新型顶驱（图 2c）采用了大扭矩低转速

的永磁同步电机，其在同等功率下尺寸比普通变频

电机尺寸更小（表 1）。电机的转子直接与顶驱中心

管连接，电机定子的外圆设有冷却水道。在电机运

行时，冷却水道内的冷却液会将电机定子产生的热

量带走。在冷却水道上下两端各设有两道 O 形密

封圈，以密封电机壳体与电机定子之间的连接面，防

止冷却液外泄。同时为使冷却水道充满冷却液，达

到最佳冷却效果，冷却液设计为从电机下端进入，从

电机上端流出。电机上盖和电机下盖与电机壳体之

间分别设有 O 形圈密封，从而使得电机完全处于密

封环境中。冷却系统将冷却液从顶驱与冷却系统之
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图 1　DQ250ZA-YM 型顶驱本体

Fig.1　DQ250ZA-YM top drive body

155



2023 年 11 月钻探工程

间来回循环。冷却系统设在地面，冷却水泵设计一

用一备。由于去除了冷却风机，顶驱运行噪声可控

制在 40 dB 以下。电机内部与外界完全隔离，可有

效延长电机寿命。如果在海洋环境下，冷却系统可

以增加换热器，利用海水将冷却液的热量带走，从而

大幅提高顶驱的冷却效果［10-11］。

为了实时监测电机和轴承温度，在电机、主轴承

和扶正轴承处增设了温度传感器。扶正轴承和主轴

承采用三线制 PT100 温度传感器，电机内部安装了

2×KTY84-130、2×PTC145 及 2×PT100 等 温 度

检测传感器。所有传感器与监控系统集成，能够实

时监测顶驱温度。特别是对应轴承温度的检测，能

够及时提醒用户进行轴承的保养。

2.2　主轴承安装结构设计

在设计时将主轴承和防跳轴承置于电机内部，

使顶驱高度可缩短 200~300 mm，轴承室容油量较

原来的结构提升 30% 以上。这种设计更有利于主

轴承的润滑和散热，从而更有效地保护轴承，并延长

保养周期，同时也能节约钻井时间。

2.3　刹车装置设计

刹车装置起制动主轴旋转作用，能承受反扭矩，

每组刹车装置通过一对刹车油缸对刹车盘提供压力

进而实现刹车功能，制动能量与液压系统施加的压

力成正比，刹车片的磨损量是通过增加活塞的行程

来自动补偿。每个刹车片带有两个自动复位的弹

簧，可以使刹车摩擦片在松开时自动复位。

传统的刹车钳通常布置在顶驱上壳体内部，如

图 3（a）所示。由于空间限制，一般只能布置 4~6 组

刹车钳。在实际使用中遇极端工况时，刹车力往往

不足，甚至有些情况还要借助背钳夹持力处理事故，

操作起来极为不便。且刹车片为易损件，有的刹车

片更换时需要返厂更换，并需要拆下大部分零件后

才能更换，维修保养耗时长，影响施工周期与施工

成本［12-14］。

研发的新型刹车装置采用模块式设计，如图 3
（b）所示。通常一组刹车钳由上下 2 个油缸组成，而

新型刹车钳采用上下 4 个油缸组成，大大缩小刹车

钳安装空间，如图 3（c）所示。新型刹车钳从顶驱上

壳体外部安装，这不仅节约了空间，而且在后期维修

和维护时也更加方便。当需要更换刹车片时，只需
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图 2　顶驱结构

Fig.2　Top drive structure

表 1　普通电机与永磁同步电机尺寸比

Table 1　Size comparison between ordinary motor and permanent magnet synchronous motor

电机类型

普通变频电机

永磁同步电机

额定功率/kW
250
250

额定扭距/(kN·m)
30
30

最大扭距/(kN·m)
45
45

定子长度/mm
770
720

定子外径/mm
1190

920

转子内腔直径/mm
610
665
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拆卸固定每组刹车钳的 8 个螺栓即可。新型刹车装

置共采用了 4 组刹车钳，相当于传统刹车钳 8 组的设

计。与传统的 4~6 组刹车钳相比，新型刹车装置的

刹车扭矩提升了 25%~50%，可满足复杂地质条件

下定向钻进时需要很大的刹车扭矩［15］。

2.4　管子处理装置

管子处理装置是顶部驱动装置的重要组成部

分，一般由旋转机构、旋转头、倾斜装置、背钳总成、

IBOP、保护接头及其他零部件组成。旋转头两侧设

有吊耳用于连接吊环及吊卡，能使吊环、吊卡绕主轴

正反 360°自由旋转，配合吊环倾斜机构去小鼠洞抓

取单根或对准二层台的立柱，或将吊环及吊卡转至

某一位置不影响顶驱本体钻进。所以旋转头是管子

处理装置重要组成部分。

传统管子处理装置背钳固定于旋转头上，背钳

跟着旋转头旋转，否则吊环旋转时会与背钳发生碰

撞，旋转头与固定轴之间油道分别为 2 路倾斜油缸、

2 路背钳油缸、3 路预留液压吊卡，一共 7 路油槽，至

少需要 8 根密封格莱圈，旋转头旋转时 80% 以上的

阻力来自格莱圈，因此需要在设计时尽可能减少格

莱圈数量。研发的新型管子处理装置，新型旋转头

没有背钳油路，只需 6 根格莱圈就可满足使用需求，

既降低了成本又简化了液压管路。

传统背钳与新型背钳对比如图 4 所示［16］。传统

顶驱背钳安装在旋转头上，当背钳卸扣时背钳反扭

矩传递给旋转头，这时旋转头需要有锁紧机构防止

旋转头转动，一般锁紧机构采用油缸穿销进行锁紧，

背钳夹紧前需要人工操控电磁阀手动启动液压缸穿

销锁紧［17］。在整个操作过程操作人员需要近距离

观察锁紧情况，不仅浪费卸扣时间还增加了工作人

员安全风险。

新型旋转机构去除锁紧装置，旋转头操作完全

在司钻房进行，无需人工在顶驱旁操作锁紧装置，减

少液压管路和液压控制元件，简化液压系统。传统

背钳固定于旋转头上外形尺寸明显大于新型背钳尺

寸，不仅增加故障率还增加顶驱本体重量。传统旋

转机构与新型旋转机构如图 5 所示［8］。

2.5　导轨设计

导轨和滑车在顶驱系统中起到使顶驱沿钻机井

架上下移动的作用，并能够承受反扭矩。传统导轨

安装流程为：利用吊车将第一节导轨和第二节导轨

对接→穿入前销→穿入后销→穿入锁销→安装别针

→按照相同步骤，依次安装剩下的导轨。整个安装

过程需 4~6 h，具体安装过程如图 6 所示。传统的

导轨安装过程相对较为繁琐，需要逐步进行对接、固

定和锁定操作。
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图 3　刹车装置及新型刹车钳结构

Fig.3　Top drive structure brake device and new brake caliper structure diagram
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图 4　传统背钳与新型背钳对比

Fig.4　Comparison between Traditional and New Back Pliers
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对传统导轨结构进行了改进，研发了一套新型

导轨，如图 7 所示。新型导轨共 8 节，其中 6 节长导

轨，2 节短导轨，除了两节短导轨连接外，其余导轨

之间采用一个销轴进行连接。在上段导轨板内设有

抽拉板，通过一根钢丝绳在每节导轨内部来回穿插，

达到 4 根钢丝绳的提升效果。钢丝绳上端绕在抽拉

板下端的两个滑轮上，下端绕在下滑轮上，钢丝绳两

头固定在导轨下端。
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图 5　传统旋转机构与新型旋转机构对比

Fig.5　Comparison between traditional rotating mechanisms and new rotating mechanisms
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图 6　传统导轨安装过程

Fig.6　Traditional Rail Mounting Process
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图 7　新型导轨结构及提升过程

Fig.7　New guide rail structure and lifting process
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新型导轨的安装和使用非常简便，只需要使用

吊车或辅助绞车将导轨抽拉板提起，然后挂到天车

耳板上即可，无需进行繁琐的穿销过程。为了确保

导轨在使用过程中的安全性，新型导轨采用了 4 根

钢丝绳进行提升。在拆卸导轨时，只需将导轨提起

并折叠到导轨运输架上，同样也没有繁琐的拆销过

程。通过这种新型导轨的设计，安装和拆卸过程变

得更加高效和便捷，安装或拆卸一般只需要 1.5~2 
h，节约了大量时间，可显著提高工作效率。新型导

轨提升过程如图 7 所示［15］。

2.6　辅助设备

新型顶驱在设计时去除了减速箱，仅有轴承室，

因此无需强制润滑系统，可以去除润滑泵站。同时，

液压站被安置在地面上，油泵采用一用一备的配置，

当主要液压油泵出现故障时，可以迅速切换到备用

液压油泵，以防止液压站故障对作业的影响。冷却

风机由冷却系统代替，冷却系统水泵同样采用一用

一备的配置，以避免冷却系统故障对作业的影响。

此外，VFD 房、冷却系统和液压站也被集成在一起，

使安装和运输更加快捷方便，如图 8 所示［13］。

液压阀组直接安装在顶驱本体上，每个液压回

路都安装了压力变送器，以实时监测每个回路的压

力状态。一旦液压执行机构出现故障，可以快速地

检测故障原因，大幅缩短故障检测时间。

通过这些改进，新型顶驱在设计上更加先进和

高效。它不仅简化了润滑和冷却系统的配置，还提

供了更快速的故障检测和切换备用设备的能力，从

而提高了作业的效率和可靠性［18］。

3　现场应用情况

研发的 DQ250ZA-YM 型顶驱系统在中国煤炭

地质总局广东煤炭地质局 GM40603 钻井队承担的

山西省吕梁市兴县蔡家会镇钻井工程中应用，施工

目的层为煤层，累计完成井深超 3000 m 的垂直井 10
余口，水平井 7 口（水平段长 1200 m），在施工过程中

顺利处理井内事故 30 余起，无故障运行超 15000 h，
维护保养部件少，保养周期长，为钻井施工节约了大

量时间。通过实际应用，新型顶驱性能及稳定性得

到了用户的一致好评。现场施工与导轨提升如图

9、图 10 所示。
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图 8　液压站与冷却系统集成

Fig.8　Integration of hydraulic station and cooling system

图 9　现场施工图片

Fig.9　Site construction pictures

图 10　导轨施工提升过程

Fig.10　Guide rail construction and lifting process
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表 2 为部分水平井施工数据，从表 2 中可以看

出，最大钻井深度 3451 m，最长完钻周期 34 天，最大

扭矩 15 kN·m，4 口井一共处理 6 次井下事故，井下

事故均为卡钻，顶驱 1 次过载保护报警。顶驱最大

起钻重力为 850 kN。

表 3 为部分定向井施工数据，从表 3 中可以看

出，最大钻井深度 2342 m，最长完钻周期 32 天，最大

扭矩 28 kN·m，主要井下事故为卡钻共 26 次，顶驱故

障主要为过载保护报警故障共 12 次。本次施工最

大起钻重力达 1400 kN。

根据以上数据分析可知，两组钻井井深相差

1000 多米，但两组钻井周期相近，在定向井施工中

井下事故和顶驱报警故障次数明显多于水平井施

工，正常钻进时扭矩远远大于水平井施工，定向井施

工时因井眼轨迹不理想，“狗腿”角大，泥浆摩阻大等

原因导致卡钻事故频发，这跟地层构造、工程设计科

学性、技术措施的正确性、操作人员素质、泥浆调配

有很大关系。用顶驱处理井下事故时顶驱基本满负

荷运行或过载运行导致过载停机，这是顶驱主要故

障原因。在两个施工项目中没有出现机械故障和液

压故障，施工能顺利进行，大大提升了作业效率，由

此可知钻井施工周期与井下事故次数和顶驱故障率

有很大关系。

3　结论

（1）研发的新型顶驱，通过创新设计，去除了冷

却风机、锁紧机构、减速箱、润滑泵站、液压站等机

构，零部件数量减少了 45% 以上，简  化了顶驱结构，

从而大幅降低了顶驱的故障率，提升了作业效率。

（2）新设计的导轨，简化了安装操作步骤，每两

节导轨之间仅用一个无需拆卸销连接，减少了安装

时间，增强了施工的安全性。

（3）新型顶驱设计理念可应用于各类不同大小

的顶驱上，可广泛应用于石油天然气钻井与修井、地

质勘探、页岩气和煤层气勘探、海洋勘探等多领域，

具有良好的市场前景。
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