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水平定向钻机电驱化改造研究

陈�翔
中石化江汉油建工程有限公司�湖北�武汉�430070

摘�要：水平定向钻机电驱化改造是指将传统的以燃油液压系统为动力的水平定向钻机改造为使用电力驱动电动

机的方式。这种改造的主要目的是减少尾气排放，降低空气污染，提高设备的运行效率和可靠性，同时也符合越来越

严格的环保要求。
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1��水平定向钻机

随着环保政策的加强和新能源技术的发展，工程设

备电驱化改造的市场前景看好。据预测，到2025年，新
能源工程机械的渗透率将达到30%以上。特别是在叉车、
装载机、挖掘机等领域，电驱化改造的需求将会快速增

长。随着电池技术和电机技术的进步，电驱设备的性能

和稳定性将得到进一步提升，使得电驱化改造更具吸引

力。同时，政府可能会出台更多的支持政策，如补贴、

税收优惠等，以促进电驱化改造的发展。水平定向钻机

是一种利用钻头在地下钻出一条预定的水平或稍微倾斜

的孔洞，主要用于管道敷设、电缆敷设、矿井开采等领

域。它的主要工作原理是通过钻头的旋转和进给，配合

泥浆系统的冷却和润滑，以及导向系统的精确控制，来

实现钻头的水平定向钻进[1]。

水平定向钻机如图所示

2��水平定向钻机现状与电驱化改造的必要性

目前，传统的水平定向钻机主要以柴油为动力，存

在噪音大、排放污染高等问题。而电驱化改造可以有效

解决这些问题，降低噪音污染，减少尾气排放，符合环

保要求。同时，电驱化改造还能提高设备的运行效率和

可靠性，延长设备使用寿命，降低维护成本。采用电驱

动力，使用清洁能源、基本无噪音，比传统柴油驱动钻

机大大提升环保性；采用电驱动力，本项目采用电网供

电经济，比传统柴油驱动钻机能源费上节约了30%左右；
通过本次电动化升级改造，不但可以有效延长钻机的使

用寿命，避免重复进行设备采购，提高设备利用率，使

用清洁能源降低污染和碳排放量，节约施工成本和维护

费用，而且电动钻机定向钻穿越对周围环境影响较小，

具有广阔的市场前景，能够产生长远的社会效益。

3��电动钻机主要改造思路

电驱化改造是将传统的柴油发动机驱动液压系统改

为由电能驱动电动机。电动钻机主要改造内容有动力分

配输出系统、操作控制系统等组成，其中的技术关键是

总体设计思路、电动机选型及电控形式。推拉及旋转机

械部分改造的关键是驱动电机、减速机选型计算。驱动

电机在满足钻机回拖力、扭矩的需求同时，尽量降低整

体功率。电控部分的改造包括钻机操作速度与力量的控

制、力量反馈与显示、钻机智能化改造、设备状态指示

与故障报警等[2]。

计划改造的是一台283吨水平定向钻机，该钻机改
造前扭矩为108500Nm，推拉力为2773.4KN（283T）。
改造需求：（1）电动水平定向钻机将整机工作装置液
压驱动改为电驱；（2）水平定向钻机的最大推拉力为
2500KN，行走速度为5-10m/min；（3）水平定向钻机的
最大扭矩为120000Nm，旋转转速为20-30r/min。
4��主驱动电机选型与计算

基于利旧原则，原钻机旋转采用四组旋转减速机加

液压马达，其中旋转减速比为1∶40，推拉行走采用四
组行走减速机加液压马达，行走减速比为1∶25。由于
电机转速远远大于原始液压马达转速，为降低转速，在

原有减速机基础上增加一组1∶5减速机，总减速比达到
1∶125。

4.1  IPM永磁同步电动机优点：（1）体积小重量
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轻：采用高效钦铁硼永磁体，电机体积减小重理减轻。

（2）损耗少效率高：无二次侧绕组，转子损耗接近
“零”，电机效率提高。（3）电力省节能优：电机效率

和功率因素高，节省电力且节能显著。（4）特性硬调速
准：过载能力强、特性硬、无滑差，无编码器控制亦能

精确控制。

电驱化钻机改造参数对照表

改造前钻机基本参数 改造后钻机基本参数

动力源部分 发动机卡特C15392kw，液压马达 发电机400KW，车载电机

推拉机构
推拉力283吨，行走速度7米/分钟，四组行星减速机及
液压马达，2组刹车。

推拉力238吨，行走速度7.2米/分钟，利旧四组1∶25
行星减速机及新增1∶5行星减速机组成1∶125减速装
置，2组刹车。

旋转机构 旋转扭矩：108500牛米，33转/分钟，2组刹车。 旋转扭矩：120000牛米，30转/分钟。
大钳机构 卸扣扭矩：287300牛米，紧扣扭矩：189800牛米。 卸扣扭矩：287300牛米，紧扣扭矩：189800牛米。
原钻机
运输参数

长度16.5米，宽度2.59米，高度3.5米，总重约45吨。 长度19.5米，宽度2.59米，高度3.8米，总重48吨。

4.2  电机的计算及选型
（1）旋转部分参数
旋转扭矩最终要求：最大输出扭矩为不低于100000Nm，

额定转速为30rpm。
目前设备为四个旋转机位，可使用4台电机同时工

作。根据减速比计算，电机转速为1000rpm-1500rpm之
间，输出扭矩为625Nm。旋转1000rpm电机，最终输
出转速为25rpm，旋转1500rpm电机，最终输出转速为
37.5rpm。

序号 电机转速rpm 电机扭矩Nm 功率Kw 最终钻机扭矩Nm 电机直径mm 电机长度mm
1 1000 525 55 84000 442 700
2 1000 716 75 114560 488 780
3 1500 572 90 91520 442 700
4 1500 700 110 112000 488 780

（2）推拉部分参数
推拉部分分动箱减速比：1级速比（1∶5）（初步考

虑，可定制变更）2级速比（1∶25）
钻机轨道长度约为10m。全程行走要求控制在1.5分

钟之内。所以输出转速不低于6.7rpm。
目前设备为四个推拉机位，可使用4台电机同时工

作。根据减速比计算，电机转速为1000rpm，行走速
度为8m/min。以单个电机输出50吨推力为例，电机输
出扭矩要求为627Nm。75吨推力为例，电机输出扭矩
要求为940Nm。100吨推力为例，电机输出扭矩要求为
1254Nm。
根据设计要求，拟选用朗高水平定向钻机专用电

机，型号YQW3-225C2-10A-RA2；变频器采用汇川车载
变频器，型号ICMD10系列双驱（LD32）；配套汇川车
载整流单元，型号ICMR10-250。从性能、空间尺寸、成
本、可靠性等各方面进行综合比较，最终选择此款专用

电机，主要特点和优势如下：（1）参考国内制造厂商及
多位专家的意见，电机选永磁同步电机；永磁同步电机

具有高效率、快速响应、高转矩密度、低噪音和振动、

高功率因数以及调速性能好等特点，在电动汽车、机器

人以及其他工业应用中得到广泛应用。（2）电机体积
小，适合车台安装，价格低，防护等级高；（3）液冷型
电机散热效率高，噪音低，体积小，不需要考虑制作防

护罩；（4）电机安全要求高，性能稳定，性价比高；
（5）专用电机+车载变频器在工程机械的电动化中已得
到广泛的应用，如谷登、徐工等[3]。

5��水平钻机的电控系统设计

5.1  动力（电机）系统
动力（电机）系统主要是电机及变频器方案的选

型，这是各项控制的基础；为了电机的控制运行可靠及

控制模块化，本系统采用的是将电机控制系统单独独立

出来，其主要功能是实现各工况下、各种特殊情况下电

机的转速、转矩的控制；辅助控制系统及HMI主要包括
车台PLC（用于采集车台部分的各项参数），远程控制室
的PLC（其主要作用是对各辅助单元的进行数据采集及控
制），HMI包括车台主控制界面（主要是各司钻控制有
关的参数及控制界面）及远程控制室的控制界面（系统

的全部详细参数及数据记录等），这部分还包括云端数

据传输及智能控制分析等项工作。

5.2  控制系统
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电机控制系统主要是根据司钻的控制命令进行判断

并加以执行，主要是电机转速的控制，根据工况的不

同，自动采用不同的控制方法，如轻负载情况下，采用

主电机工作模式（主电机可以由用户选择，这样不用导

致某一个电机超时间工作），在额定负载情况下采用用

主从模式（主电机采用转速控制，其它电机采用转矩跟

随控制），在超负载情况下采用低转速大扭矩模式。另

外，控制系统针对特殊的情况采用相应的控制方法，如

钻机卡转、堵转、某个电机出现工作故障，电机负载过

大，电机电流异常等都要有评估和诊断、对外部供电的

颤电等供电故障进行相应的处理。总之，水平钻机的控

制核心即在此部分，控制的主要原则是控制迅速、安

全，对电机、变频器、钻机等要有完善的保护方案。

电驱钻机控制总图

主控制系统的功能是根据司钻的命令对电机控制的

方案进行选择，其不完成对电机控制模式的执行，其只

是选择相应的控制方法，具体控制由第二部分的电机控

制系统进行执行（即对变频器进行控制）。主控制器还

要对第一部分的信号及其它系统（如配电系统参数、电

缆温度、电流）的信号进行通讯或采集，以此做出一个

综合的控制方法及系统保护的措施。总之，主控制系统

是各个信息会集的中心，其完成主要的控制方法的制定

及综合判断的功能[4]。

HMI人机界面主要实现对配电部分、MCC房的柜体
器件部分的参数的显示、后台参数的设置等功能。其主

要显示的是一些部分主要参数和辅助功能的详细参数。

辅助功能一般在这个HMI界而上实现。主界面主要是清
楚简洁的显示主要的工作参数、报警信息，正常工作时

的次要信息会以滚动条的形式或在其它界面显示。

结束语

在环保与能源转型的大背景下，水平定向钻机的

电驱化改造不仅是一项技术革新，更是对可持续发展

理念的具体实践。通过本次改造研究，成功将传统的

燃油液压系统替换为电力驱动系统，不仅大幅降低排放

和噪音，而且提高设备的运行效率和可靠性。展望未

来，随着技术的不断进步，电驱化水平定向钻机将在更

多领域展现其独特优势，为推动产业升级和绿色发展贡

献力量。
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