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摘 要：在分析深孔岩心钻探现状和存在问题的基础上，详细介绍了新一代电驱动岩心钻机的研制和应用情况，并
对电驱动钻机在深孔地质勘探中的发展前景和应用推广做了进一步的展望和分析。
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1　深孔岩心钻探的现状和存在的问题
全球化的 ２１ 世纪，世界能源消耗总量显著增

加，全球资源争夺形势日益加剧；我国工业化和城镇
化进程快速发展，对能源、矿产资源的需求明显高于
以往任何时期。 向地球更深处寻找矿产资源，在更
大范围内展开地球深部矿产的勘探开发，实施找矿
突破战略行动，在未来很长一段时间内是我国政府
重大的战略部署。
我国提出，“十二五”期间，要开发 ３０００ ｍ 至

５０００ ｍ先进钻探技术；通过找矿突破战略行动，实
现重要成矿区带和矿集区 ２０００ ～４０００ ｍ 成矿结构
“透明化”，实施钻深超过 ３０００ ｍ的地壳探测工程、
科学钻探工程，完成 ５０００ ｍ以内地质钻探装备及工
艺技术体系的建立，加大政策支持力度，促进我国钻
探装备的专业化与多样化发展格局的形成。 因此，
推进深部找矿，“加多、加快、加大”深部矿产勘探的
数量、步伐和力度，将是整个地勘行业骨干单位的重
要任务。
相对中浅孔钻探，深孔取心钻探面临一系列问

题：地层更趋复杂多变、事故概率增大；深孔段提钻
劳动量与劳动强度增大，岩心打捞时间延长、打捞成
功率降低；井身结构的复杂化对钻探设备的转速和
扭矩范围的宽泛性提出更高要求；孔内钻杆钻具的

质量加大，要求具有更高的夹持提升安全性等，对常
规钻探设备的适用性提出了挑战。
目前，服务于国内 Ｎ 口径 １５００ ｍ 以深的深孔

钻探的主要机型仍是以 ＸＹ －６Ｂ，ＸＹ －８ 型等为代
表的机械立轴式钻机，辅以少量的液压动力头钻机，
主要机型详见表 １。

表 １　深孔岩心钻探主要机型

钻机型号 生产厂家
钻深能力／ｍ

ＢＱ ＮＱ ＨＱ
最大扭
矩／Ｎｍ

功率
／ｋＷ 类型

ＸＹ －６Ｂ 张探 １５００ ～２０００  ６０００ j５５ a立轴

ＨＸＹ －６ 栽黄海 ２５００ 北２１００ 摀１６５０ t７８００ j７５ a立轴

ＸＹ －８／
ＨＸＹ －８ 栽

张探／黄海 １０００ ～３０００ ９０ 立轴

ＨＸＹ －９ 栽黄海 ２０００ ～４０００  １６０ a立轴

ＫＺ３０００ 父张探 ３０００（１５０ ｍｍ口径） １００００ ~３２０ a液压散装

ＨＣＤＦ－６ �张探 ３０００ 北２２００ 摀１５００ t５９６０ j１４３ a液压分体

ＹＤＸ －５ 行勘探所 ２０００ 摀５８８０ j１９４ a液压履带

ＨＣＲ －８ 行黄海 ３０００ 北２４００ 摀１７００ t７２００ j１７９ a液压履带

ＣＳＤ３０００ 邋天和众邦 ３０００ 北２３００ 摀１６００ t８１７０ j２４２ a液压履带

ＣＳ４００２ 鞍ａｔｌａｓｃｏｐｃｏ ２５００ 摀１３３０ t６２３０ j２１２ a液压

ＬＦ２３０ 噰ｂｏａｒｔｌｏｎｇｙｅａｒ ３０５０ 北２３５０ 摀１５８５ t５３２２ j１９４ a液压

ＤＥ８８０ 晻ＳＡＮＤＶＩＫ ３１７４ 摀２１２５ t２４６ a液压

据不完全统计，国内已完成的数十口 ２０００ ｍ以
深 Ｓ７５口径取心项目，绝大多数工期都在 ６ 个月以
上，平均台效为 ３００ ～４００ ｍ；超过 ２５００ ｍ 的取心
孔，工期都在 ８ 个月以上，平均台效在 ２００ 多米（表
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２）。 钻探实践证明，没有强大的设备保障和成熟的
工艺支撑，深孔钻探在技术经济指标上存在问题：钻
进速度低、台月效率低；孔内事故频繁、纯钻时间利
用率偏低、非正常等待时间高；单孔投资成本高、风
险大、施工周期长；动力能耗大、人工劳动量大等。

表 ２　主要深孔岩心钻探施工项目情况表

钻孔号 单位
深度
／ｍ 工艺 钻机

周期
／月

ＺＫ０３０７ 櫃河北承德四队 ２０９２ }绳索取心 ＸＹ －６Ｂ ５ [．５
ＺＫ０７０４ 櫃河北承德四队 ２１８５ }．１２ 绳索取心 ＸＹ －８Ｂ ６ [
ＺＫ８０ －６ 妹山东地矿三队 ２４４０ }．９１ 绳索取心 ＨＸＹ －８ 悙８ [
ＺＫ２ '辽宁地矿 ４０２ 队 ２５２２ }绳索取心 ＨＸＹ －８ 悙１２ [
ＺＫ１７２５ 櫃安徽地矿 ３１３ 队 ２７０６ }．６８ 绳索取心 ＨＣＤ－６Ｆ １２ [
ＬＺＳＤ －１ 缮安徽地矿 ３１３ 队 ３０００ }绳索取心 ＸＹ －８ X７ [
ＮＬＳＤ－１ 安徽地矿 ３１３ 队 ２９７０

（未终孔）
绳索取心 ＨＣＤ－６Ｆ ２０ 　

岩金一钻 山东地矿三队 ４００６ }．１７ 绳索取心 ＨＸＹ －９３２

以上深孔项目所采用的机械钻机，功能简单、输
出粗放、操控原始，无法高效率低能耗地运转，无法
适应深孔工艺技术的复杂多变性；液压传动钻机传
动效率低、综合钻探效益低下（起下钻）、故障率高、
野外不能快速维修。 机械钻机、液压钻机在驱动方
式、总体结构、工艺适应、能耗利用、施工周期、总体
效率等方面，与深孔施工要求的矛盾十分尖锐，其中
最突出的是：能力、效率、能耗、可靠性、安全性。

2　电驱动深孔岩心钻机的研制实践
2．1　基本思路

中国地质装备总公司在为我国深孔钻探项目提

供设备服务的长期实践中，经过了艰难的选择：从机
械到液压，从集成液压到分体液压，从全液压到局部
电驱动改造，从局部电驱动改造到全电驱动整体设
计。 这其中，有经验，也有教训。 通过与汶川科学钻
探工程中心、核工业地质局等单位以及行业专家的
不断合作和沟通，逐步形成电驱动岩心钻机的基本
思路：

（１）传动方式的选择，交流变频电驱动具有较
高的传动效率优于液压传动；

（２）控制系统的选择，交流变频控制技术的输
出特性完全适应地质钻探工艺，在智能化、远程控制
与信息化兼容方面具备独特优势；

（３）采用独立驱动，既方便对某一个执行端进
行精细化设定，同时也可以保证复合动作的实现，优
于液压与机械传动；

（４）采用高速顶驱与长行程轨道，可提供超长
行程给进、扫孔、倒划眼等工艺要求；

（５）辅助作业装置全面配套，保证卡、夹、拧、
卸、捞等机械性、重复性、劳动强度巨大的井口作业
的动力化、机械化；

（６）可靠性与维护难度，电动机及机械件的使
用、维护、保养、诊断均相对简单，有利于钻探工人的
熟悉认知，优于液压钻机。
综上，经过比较与论证，我们认为：重载钻塔、模

块化搬迁、交流变频电驱动、顶部驱动型式、绞车自
动送钻模式、集中智能化控制的深部岩心钻探装备
技术方案，配备孔口作业装置，是目前深孔取心钻机
方案的最佳选择。
作为上述思路的实践，我们于 ２０１２年 ６ 月研制

成功了 ＸＤ３５ＤＢ和 ＫＺ３０ＤＢ型两款新一代电驱动岩
心钻机，分别用于核工业中国铀矿地质第一科学深
钻和汶川科学钻探四号孔施工。 下面以 ＸＤ３５ＤＢ
型为例，介绍钻机的研制与应用过程。
2．2　钻机简介

ＸＤ３５ＤＢ型钻机，全称：ＸＤ３５ＤＢ型交流变频电
驱动高速顶驱式岩心钻机，作为我国首台（套）电动
高速顶驱式岩心钻机，标称可钻深 ３５００ ｍ（Ｎ 口
径），具有完全自主知识产权。 该钻机是以工业高
压网电作为源动力，采用模块化交流变频电驱动单
元作为提升、回转、送钻、打捞等执行系统，采用全转
矩控制、全机械化作业、全数字化操作的工作模式，
融合机、电、液、气、电子及信息化技术为一体，服务
于 ３５００ ｍ深度的矿产勘探及能源钻采的深部钻探
技术装备。 钻机总体结构见图 １。

图 １　ＸＤ３５ＤＢ 钻机
2．3　总体方案

（１）采用重载 Ｋ 型钻塔，承载 １３５ ｔ，导轨行程
２５ ｍ，可实现 １８ ｍ立根钻进；

（２）顶部驱动钻井系统，从井架空间上部直接
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旋转钻柱，沿井架内导轨上下移动，通过交流变频绞
车实现减压钻进功能，完成回转钻进、钻井液循环、
接立根／单根、上卸扣、倒划眼等操作；

（３）变频驱动型式，使用 ＡＣ －ＶＦＤ －ＡＣ 交流
变频方式驱动钻机（如绞车、顶驱、绳索卷扬）主要
执行部件，实现各部件全程无级调速，取消机械换
档，传动简单、可靠；

（４）控制方式，顶驱、绞车等主要部件采用全数
字化交流变频控制技术，通过电传系统 ＰＬＣ、触摸屏
和气、电、液及仪表一体化设计，实现智能化控制，远
程钻进参数的监控。
2．4　主要技术参数

钻深能力：
饱７１绳索钻杆 ３５００ ｍ
饱８９绳索钻杆 ２５００ ｍ
饱１１４绳索钻杆 １８００ ｍ

提升系统：
钻塔高度 ３１ ｍ（Ｋ型）
最大钩载（３ ×４） ６８０ ｋＮ
钩速 ０ ～１．４１ ｍ／ｓ

回转系统：
额定扭矩 ７ ｋＮ· ｍ
最大扭矩 １２．５ ｋＮ· ｍ
最高转速 ６００ ｒ／ｍｉｎ

给进系统：
给进行程 ２０ ｍ
送钻电机功率 １５ ｋＷ
自动送钻速度 ０ ～０．９５ ｍ／ｍｉｎ
恒压送钻精度 ３０００ Ｎ
恒速送钻精度 ０．２ ｍ／ｈ

岩心打捞系统：
最大拉力 ２５ ｋＮ
最高绳速 １９６ ｍ／ｍｉｎ
容绳量 ３５００ ｍ

2．5　重点部件介绍
2．5．1　顶驱

直驱电驱动高速顶驱作为核心部件（图２），具

图 ２　电驱动岩心钻机的顶驱系统

备回转、泥浆循环、加接单根、起下立根、拧卸丝扣等
综合功能。

ＸＤ３５ＤＢ型顶驱的机械部分包括：托架 －滑车
总成、电机－水龙头总成、自动摆管装置 ３部分。

（１）托架－滑车总成，由托架与多组滚子组成。
确保顶驱沿着导轨高速运动或者慢速给进过程中，
顶驱与导轨之间的前后、左右、上下 ６个方位的运动
限制及抗扭功能。

（２）电机－水龙头总成，由变频电机组件与水
龙头组件组成。 电机提供回转扭矩，水龙头组件负
责外部泥浆管与顶驱回转主轴之间的衔接，顶驱转
速的检测等功能。

（３）自动摆管装置，由提吊侧摆机构与背钳拧
卸机构组成。 侧摆机构负责钻杆单根从平台的拾
取，或立根从二层台的抓取，实现加接单根或起下钻
作业；背钳拧卸机构负责单根钻杆或钻杆立根与顶
驱主轴之间的丝扣拧卸，能够使顶驱快速驱动钻杆
回转并建立泥浆循环。
顶驱的电机输出：既满足金刚石钻进的 ６００ ｒ／

ｍｉｎ的高速要求，又满足深孔段和复杂地层低速额
定大扭矩 ７２００ Ｎ· ｍ的需要，并提供拧卸扣等短时
间过载超大扭矩 １００００ Ｎ· ｍ 的特殊需要（输出特
性见图 ３）。

图 ３　顶驱电机输出特性

顶驱的液压系统：可完成浮动、摆臂、吊卡开合、
吊卡锁紧、伸缩背钳、机上卸扣等动作，实现顶驱的
机械化卡夹拧卸功能。
2．5．2　主绞车

主绞车采用 ３００ ｋＷ 交流变频电机，通过减速
机、卷筒离合器输出扭矩与速度到卷筒，再通过天
车、游车实现对于顶驱的提升与下放；主卷筒通过电
机编码器、制动单元实现能耗制动及零速悬停，通过
液压盘刹实现安全制动；通过卷筒编码器可以精确
测定顶驱系统在钻塔净空内的运行位置；通过过卷
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阀可对卷筒安全制动（绞车结构见图 ４）。

图 ４　绞车结构示意图

送钻装置包含：送钻变频电机通过大速比送钻
减速机、送钻离合器、减速机、卷筒离合器输出扭矩
与转速给主绞车卷筒（送钻系统原理见图 ５）。

（１）设计特点：
①传动方式：交流变频电驱动，气胎离合；
②控制方式：闭环控制，可实现零位悬停；
③安全模式：过卷防碰，井架钢丝绳防碰，电子

防碰；
④刹车模式：主刹车为单盘液压盘式，辅助刹车

为主电机能耗制动；
⑤制动形式：驻车制动、工作制动、紧急制动；

图 ５　送钻系统原理图

⑥送钻控制：小功率变频电机实现自动送钻功
能，可实现 ３０００ Ｎ的钻压精度；

⑦控制显示：气源压力、润滑油压力，游车位置
与游车速度的显示与报警；

⑧互锁功能：主电机与送钻电机启动互锁。
（２）功能优势：
①实现无级调速，起、下钻平稳，并简化复杂的

机械变速系统；
②通过变频调速，效率高，节能效果显著；
③电机有一定过载能力，处理事故能力强；
④配备制动单元与制动电阻，变频器具备的能

耗制动功能；
⑤配备独立的送钻电机与大速比送钻减速机，

送钻精度高，送钻钻压波动小于 ３０００ Ｎ，给进速度
小于 ０．２ ｍ／ｈ，满足金刚石取心钻进的工艺要求；

⑥井场失电时，液压盘刹具备自动紧急制动的
安全功能。
2．5．3　绳索取心绞车

绳索取心绞车结构见图 ６。
（１）设计特点：
①传动方式：交流变频电驱动，电磁离合器；
②控制方式：闭环控制，可实现零位悬停；
③刹车模式：主刹车为单盘液压盘式，辅助刹车

为主电机能耗制动；
④排列方式：自动排绳、自动换向；

图 ６　绳索取心绞车结构示意图

⑤控制显示：可检测绳长、绳速、张力。
（２）功能优势：
①具有电磁离合，可实现无动力自由下放；
②具有液压盘刹，可实现安全制动；
③无级调速，起停平稳柔和；
④闭环控制，具备零位悬停功能。

2．5．4　司钻房
司钻房是整个钻井现场的“司令部”，主要组成

部分为电气控制部分和数字化操控界面，除此之外，
包含现场多点视频监控、独立检测系统、现场通信装
置等等（见图 ７）。
在功能上，司钻房可实现整机的集中单点智能

化操控。 电气控制部分的功能主要是调整顶驱的转
速、扭矩，给定送钻速度，指挥顶驱的摆臂、卸扣、伸
缩、松紧背钳；操控绞车离合、等动作。 数字化界面
包括触摸屏、显示屏等。 其功能是在钻进、起下钻、
打捞等各种流程的人机界面中显示工艺参数及设备
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图 ７　司钻房布置图

运行参数并可进行设定。
在操作界面上，司钻房设计了符合人机工程学

的人机界面（见图 ８），界面布局适宜于地质取心钻
探的工艺，包括以下 １１个界面：

图 ８　综合钻进界面

（１）操作及工艺界面：钻进工况、起下钻工况、
加接杆工况、打捞工况；

（２）设备运行状态与参数设定：主绞车、顶驱、
自动送钻；

（３）其他界面：趋势图、故障列表、应急界面、游
车防碰。
2．5．5　工程师房

除了司钻房的人机操作界面，在远程监控的工
程师房内，ＸＤ３５ＤＢ型钻机设置了钻进参数工控机，
实时监视钻机各个部件的运行状态及主要的钻进工

艺参数。 主要有钻进界面、网络布局、装置布局、趋
势图、操作记录、数据记录，不仅可以实时记录设备
运行参数、工艺参数、操作记录等等，而且可以存储
备份，并远程传输。
2．5．6　辅助装置

为配合顶驱取心钻进工艺和单吊卡作业的完整

流程，我们配套研制了 ３ 个机械化井口作业专用辅

助装置，提高作业效率、降低人工劳动强度。
（１）液压吊卡：自动开开合，自动插销，自动锁

紧，完全自主知识产权（图 ９）；
（２）动力钳：用于大直径大扭矩绳索钻杆自动

拧卸的动力装置（图 １０）；
（３）气动卡盘：位于孔口对大吨位大直径绳索

钻杆自动夹持的装置（图 １１）。

图 ９　液压吊卡

图 １０　动力钳

图 １１　气动卡盘

3　电驱动顶驱式岩心钻机的应用
3．1　应用情况

第一台 ＸＤ３５ＤＢ型钻机，２０１２ 年 ８月～２０１３年
５月，在江西相山大型铀矿田为“中国铀矿地质第一
科学深钻”提供全面装备支撑，实现全孔连续取心
２８１８．８８ ｍ，终孔口径 １２２ ｍｍ；创造并刷新国内
Ｓ１１４大口径绳索取心钻深纪录至 ２８１８．８８ ｍ；创造
国内饱１２２ ｍｍ单一孔径取心钻进深度纪录 ２７７０．８８
ｍ。
第一台 ＫＺ３０ＤＢ 型钻机，２０１２ 年 ７ 月起，在四
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川绵阳为汶川科学钻探四号孔（ＷＦＳＤ －４）提供设
备服务，采用电驱动转盘作业，截至发稿时，已实现
大口径全面钻进至 ２０００ ｍ，大口径取心钻进至 ２３０７
ｍ。
3．2　运行情况

ＸＤ３５ＤＢ 及 ＫＺ３０ＤＢ 型两台钻机总体运行平
稳，在取心钻进、起下钻、打捞岩心、加接钻杆等各环
节中，恒钻速送钻和恒钻压送钻控制平稳，打捞张力
和深度传感精确，上扣卸扣扭矩控制精确，加接钻杆
全机械化操作，孔口装置稳定可靠，对转盘扩孔提钻
取心工艺和绳索取心钻进工艺均表现出了良好的适

应性。
（１）钻进作业：转盘钻进或顶驱钻进，在司钻房

内，手轮给定顶驱（转盘）速度和扭矩，触摸屏上选
择恒钻压或恒钻速给进模式，屏幕上监控钻压、泵
压、给进速度等工艺参数，手轮精确调整，操作环境
舒适，操作简单轻便。

（２）起下钻作业：采用液压吊卡＋自动卡盘进
行绳索钻杆单吊卡作业，比先进的石油钻机采用的
双吊卡作业往前推进了一步，单吊卡的打开、扣合、
安全销扣合以及外平钻杆的锁紧，均采用液压驱动，
安全可靠，省时省力。

（３）加接杆作业：全部作业流程（加杆、卸杆、对
扣、拧扣、卸扣）采用机械化作业，液压驱动背钳、侧
摆和导向装置，精确控制上扣扭矩，工序自然流畅，
安全可靠。

（４）打捞岩心作业：采用交流变频电机 ＋电磁
离合＋液压盘刹＋自动排绳＋传感系统的组成，可
实现可控打捞及自由落体打捞两种模式；手柄控制
变频电机，速度平稳柔和；排绳整齐有序，自动换向；
张力传感器提供打捞器安全到位指示；深度传感提
供打捞器投放的精确位置；电磁离合器和盘刹配合
良好，实现打捞装置在浮力作用下的自由落体运动，
并可柔性制动。

（５）孔口作业：孔口卡盘可承载 ８００ ｋＮ以上的
钻具重量，打开闭合控制自如，可实现自动锁死；孔
口动力钳可控制上扣扭矩，脱扣低转速大扭矩，旋扣
高档高转速小扭矩，可满足大直径绳索钻杆拧卸的
工艺需要，解决了深孔钻探过程中的作业效率和劳
动强度问题。
以上 ５ 个主要作业流程，不仅交流变频电机的

输出特性与钻探工艺适应性好，控制精度高，而且整
个作业流程非常流畅，机械化程度高，全数字化监
控，对于深孔施工人员提供了较为轻松自如的操作

与控制平台。
3．3　总体优势

（１）传动效率及能耗：总装机功率高达７００ ｋＷ，
但是深孔段的实际运行消耗功率不超过 １００ ｋＷ（含
泥浆泵），加上油电的折合比价，电机的传动效率，
交流变频的输出特性决定了 ３５００ ｍ 钻深的
ＸＤ３５ＤＢ型钻机的平均月能耗成本不超过 １ 台千米
级的全液压钻机。

（２）劳动强度与效率：全机械化操作，加接钻
杆、拧卸、起下钻、孔口夹持、打捞岩心等等作业，基
本实现了全机械化作业，大大降低了人员的劳动强
度，提高了钻探效率。

（３）良好的输出特点：变频电机的转速、扭矩、
拉力、速度等控制性能好，回转及给进无级调速，精
确控制钻压，满足钻探工艺要求；过载特性增强了钻
机处理事故的能力。

（４）舒适的操控性：可选择恒钻压、恒钻速两种
钻进控制模式；人机界面有起下钻、钻进、打捞等工
艺流程控制界面；可选择触摸屏、电子器件操控两种
模式。 钻机工作过程中的所有动作均由电控元件或
数字化操作完成，减轻操作者的劳动强度，减少操作
人员数量。

（５）绳索绞车：具备能耗制动及液压盘刹，实现
零速悬停及安全制动；采用电磁离合实现无动力自
由释放；具备自动排绳功能；可实现绳速、深度及拉
力的实时监控。

（６）自动送钻：可实现立根钻进，减少上卸扣时
间；在钻井过程中，可在任意位置提起钻具倒划眼并
循环、清洗钻孔，有效地避免卡钻事故；起下钻过程
中，遇阻可迅速建立泥浆循环并进行划眼作业。

（７）钻参监控：设备运行参数与工艺参数，可实
现实时远程监控、存储和传输。

（８）与液压传动钻机相比，传动效率高、消耗功
率小、有良好的维护保养便利性；与机械传动钻机相
比，传动链简化，易于安装和拆卸，便于检修。

（９）ＫＺ３０ＤＢ型钻机既可实现高速顶驱的金刚
石取心作业，也可实现大口径全断面钻进，具备多工
艺的适用性；ＸＤ３５ＤＢ 型钻机同样可提供转盘作为
选配。
3．4　知识产权

在电驱动顶驱式岩心钻机的研制与实践过程

中，进行了多项技术攻关，核心部件自主开发，具备
完全自主知识产权，已申报了电驱动钻机相关的一
批专利。
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4　电驱动深孔地质钻机的认识与展望
4．1　基本认识

随着中国铀矿第一科学深钻的顺利完工，标志
着我国第一台电动顶驱式岩心钻机较为圆满地完成

了第一阶段的基本目标，通过电驱动钻机在深孔勘
探中的应用实践，形成基本认识如下：

（１）深孔优势。 应对 ２０００ ～５０００ ｍ 地质取心／
局部取心钻探项目，电驱动技术在能力、效率、能耗、
控制、安全、劳动强度、工艺适用性等方面具备优势，
２０００ ｍ 左右的深孔钻机选择电驱传动具有比较优
势，３０００ ｍ以上超深取心孔钻机的最佳选择应该是
电驱动技术装备。

（２）效率效益。 据石油部门统计，电驱动钻机
初期投资比机械驱动钻机略高，但是传动效率比机
械驱动约提高 １６％，可提高钻井效率 ２０％；采用柴
油发电机组，柴油机可始终处在最佳状态下运转，能
降低油耗 １８％ ～２０％；采用网电钻机，能降低能耗
高达 ５０％，钻机油改电，能耗降一半，且降低噪音，
杜绝废气排放，绿色环保施工；可延长大修期 ８０％；
简化了传动、控制系统，易安装调整，易控制调节；有
完善的自我保护系统，可保证安全生产。 按照以上
数据推算，采用电驱动技术，会促使深部地质取心钻
探的台月效率将大幅度提高，施工周期降低 ２０％，
施工总成本降低 ３０％。 目前我国深孔复杂地层的
勘探费用多为 ２０００ ～６０００ 元／ｍ 不等，按照平均
４０００元／ｍ计算，３０００ ｍ深的单孔可节约 ３６０ 万元。
按照每年部署 ３０ 万 ｍ 的深部勘探工作量，即可节
省 ３．６亿元，这仅仅是深孔钻探项目的节约成本，如
果考虑到平均施工周期降低 ２０％，意味着整体勘查
开发速度提速 ２０％，其经济和社会效益不言而喻。

（３）市场拓展。 根据国土资源“十二五”规划的
部署，将开展一系列中低高温地热资源及地下 ３０００
～５０００ ｍ 干热岩勘查项目；在重点成矿区、重大含
油气盆地部署 ２００ 口孔深 ２０００ ｍ的群钻进行深部
资源潜力评价；部署一批 ３０００ ～５０００ ｍ 钻探项目，
开展地质碳储、地热利用和深层科学实验；推进大量
埋深在 ２０００ ｍ的煤层气勘探项目以及埋深在 ２０００
～３５００ ｍ的页岩气勘探项目。 当前，地勘单位多采
用机械转盘水井钻机，购置成本低却效率低下；租用
电驱动石油钻机，效率较高却不完全适用于地质取
心钻探工艺。 因此，研制适用于中小口径深部取心
工艺的／大口径局部取心钻探工艺的、模块化的、变
频电驱动的小型钻井平台，既可满足地矿、核工业、
煤田、有色、冶金、武警黄金等地勘系统 ３０００ ｍ以深

的取心钻探作业，也可以满足 ３０００ ｍ以浅的浅层油
气能源钻采、地热井钻探、科学钻探以及干热岩全面
钻探作业。

（４）系列规格。 采用模块化电驱动取心勘探设
备，完全可以将找矿勘查能力或科学钻探深部取心
能力推进到 ３０００ ～５０００ ｍ，并且形成 ２０００、３０００、
４０００、５０００ ｍ等不同深度的系列机型，大幅度提高
深孔勘探速度，而不必在深孔攻坚中依赖进口设备
或者庞大昂贵的石油钻井设备，对于投资成本较低
的地勘行业，无疑是有价值有意义的产业发展方向。

（５）技术水平。 电驱动设备的应用、模块化组
装、数字化操控、视频监控以及全自动工作流程，大
大改善传统地质设备“傻大笨粗”的形象，减少人工
劳动强度，缩小了地质勘查设备与石油、工程机械设
备的技术发展差距，缩小了我国深部地质勘查技术
与发达国家的差距。

（６）竞争手段。 在资源全球化的今天，全球资
源竞争日趋剧烈，具备深部资源勘探的高新技术手
段，可以推进我国资源战略“立足国内、开拓海外”
战略的进一步实施，为国家资源保障战略，增加一份
力量和能量。

（７）自身定位。 在现代多样化的深孔钻探装备
体系中，电驱动地质钻机将占据比较重要的地位。
采用机械、液压、电驱动三位一体的全方位、多样化
的勘查装备体系构成，可在找矿深度、难度、投资成
本不断加大的形势下，满足我国多层次、多样化、多
领域的勘探发展要求。
4．2　工作展望

电驱动在深孔岩心钻探中的发展应用以及工艺

技术的发展，路还很长。 ＸＤ３５ＤＢ 与 ＫＺ３０ＤＢ 型钻
机只是第一轮的探索，未来仍需继续在以下环节进
行进一步的工作。

（１）进一步适应工艺。 电驱动地质钻机相比于
机械立轴钻机而言，使用领域不仅仅局限于深孔取
心，涉及地质勘查、油气勘探、地热资源开发、科学钻
探等等众多领域，仅就深孔取心钻探工艺而言，随着
工程实践经验的不断积累，在不断地发展变化之中，
电驱动钻机只有适应地勘市场的需要和工艺技术的

发展变化，才能真正成为服务于深部勘查工艺技术
的高效率、低能耗的先进装备。 如仅雷同于小型石
油钻机，与所服务领域的工艺技术不相匹配，电驱动
很难推广。

（２）进一步降低容量。 野外勘探的区域往往是
人迹罕至、无路可循的山区、隔壁和荒滩，大多不具
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备大功率电力供应和通畅的道路条件，因此，电驱动
岩心钻机必须满足钻机的功率、体积和质量与野外
施工条件的适度匹配，才能成为野外勘探的选择。

（３）进一步降低成本。 与油气行业不同，地质
勘探行业的勘查施工定额较低，勘探单位设备投资
能力有限，因此，考虑到电驱动钻机在运行成本上的
优势，需进一步降低初始购置成本，以达到相对相近
深度的机械立轴和液压动力头钻机的较高综合性价

比。
（４）进一步加强配套。 在不断探索电驱动岩心

钻机主机设备研制的同时，要根据深孔岩心钻探工
艺的要求，加大对卡夹拧卸等井口作业的机械化成
套装置的关注，加强配套，形成一个完整的深孔岩心
钻探技术装备体系。

２０世纪世纪 ８０ 年代，业内专家就呼吁变频电
驱动技术在地质钻探设备上的应用，但至今刚刚起
步，考虑到其在实践中的比较优势明显，亟需包括行
业主管部门、装备研制单位和应用单位共同调研、共
同思考与实践，共同协作，共同推动并加快电驱动地
质钻机产业化和在深部勘查中的推广应用，为我国

深孔地质勘探提供坚强的国产化装备支撑。
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