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摘  要 

本文以ZJ90DB型石油钻机为研究对象，结合绞车电机特性与游车系统安全性要求，系统阐述了绞车变频控

制系统的操作流程与安全程序设计要点，并对全自动化钻机中的安全联锁机制进行了详细说明。最后，对绞

车操作与程序设计中需遵循的安全规范进行了总结，为钻机电控系统的安全运行提供理论依据与实践参考。 
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Abstract 
This paper takes the ZJ90DB type oil drilling rig as the research object, and combines the 
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characteristics of the winch motor and the safety requirements of the traveling car system, and sys-
tematically explains the operating process and safety program design points of the winch frequency 
conversion control system, and provides detailed explanations on the safety interlocking mecha-
nism in the fully automated drilling rig. Finally, the safety specifications that need to be followed in 
winch operation and programming are summarized, providing theoretical basis and practical ref-
erence for the safe operation of the drilling rig electrical control system. 
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1. 综述 

绞车作为石油钻机的核心设备，其电气传动控制系统不仅需具备高响应速度、高可靠性与安全性，

还须注重操作的便捷性及人机界面的友好性[1]。变频驱动的绞车控制系统要求司钻人员在充分了解绞车

控制特性并严格遵循操作规程的前提下，方可安全进行启停、提升、下放及钻具更换等操作。具有一定

自动化程序处理功能的石油钻机司钻控制系统已经得到了初步应用[2]。 
但是当前的以绞车为核心的司钻操作控制系统还有明显的短板[3]。 
(1) 操作依赖人工经验：尽管有标准化尝试，但部分现场仍依赖“经验操作”，工具准备、人员配合

不同步等问题仍可能导致延误或风险。 
(2) 安全管理体系执行不一：众多企业存在“重效益、轻安全”现象，安全标准落地效果参差不齐，

监管力度不足，监管覆盖不了全部技术层面。 
(3) 自动化技术缺乏统一规划：不同厂家的操作系统五花八门，技术和安全漏洞较多。 
本文以 ZJ90DB 钻机绞车变频传动控制系统为例，系统介绍其操作步骤、安全注意事项及控制系统

中安全联锁的设计要点，为钻机绞车控制系统提出设计与操作方面的安全措施要求，扩展到整个司钻操

作系统的安全保护功能，并讨论了自动化司钻系统的应用事项[4]。 

2. 基于触摸屏的绞车安全操作 

现代钻机控制系统广泛采用高集成度 HMI 界面，实现操作引导、状态监控、连锁保护、误操作保护

与故障诊断一体化，通过对所有故障及误操作进行画面提示并归档，为故障诊断提供可视化数据支持，

同时还可能进行预测性维护指导。通过可视化实时数据与智能提示，显著降低了司钻的操作负担与误操

作概率[4]，见图 1。 

2.1. 系统初始状态自检 

系统上电后自动执行自检程序，检测气路液路状态、盘刹状态、齿轮箱状态、变频器使能信号、风

机运行状态等关键参数。自检未通过则禁止后续操作，并在触摸屏上明确提示故障信息与处理建议。 

2.2. 选择绞车单/双电机工作模式 

绞车默认采用“双电机”模式。若 DWA 或 DWB 变频驱动系统中任一出现故障，须首先确认单电机 
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Figure 1. HMI for drilling operation 
图 1. 司钻操作人机界面 

 
具备拖动负载并留有 10%以上余量的能力，否则应启用自动送钻系统进行安全作业。自动送钻系统不但

是绞车系统的应急驱动系统，有能力拖动最大钻具重量，而且还可按恒钻压、恒泵压、恒顶驱扭矩、恒

转速模式作业。 
绞车模式切换须在变频器未使能状态下进行。若在运行中误操作切换模式，系统将立即终止运行指

令，取消使能信号，执行刹车、停风机等操作，并在 HMI 界面提示报警信息。 

2.3. 选择绞车机械档位 

根据负载与钩速需求，通过自动换档开关选择高速或低速机械档位，确认挂挡并锁档后方可操作。

控制程序实时检测挂挡与锁档信号，若未获取到相应反馈，或者档位误操作则禁止绞车运行，并在触摸

屏提示警告信息。 
程序设计须依据悬重判定机械档位和电气挡位选择是否正确，同时根据机械减速比对绞车最大钩速

和最大钩载做保护设计，避免超速或超钩载[1]。 

2.4. 选择绞车电气档位 

为提高运行效率并保障安全，HMI 界面设有四个电气档位。程序默认设置为 1 档。司钻可根据当前

钩载手动选择四个电气档位中的一档，若司钻选择过高档位致使提升力不足，系统将根据悬重数据自动

处理，自动设置到合适的档位，即自动降档并发出提示。但是程序不做出自动升档的处理。 

2.5. 启动绞车电机 

启动绞车主电机时，主电机冷却风机和润滑油泵先运行，待绞车变频器启动控制逻辑中各逻辑指令

状态正确后，绞车逆变器启动并有电流输出，电机建立励磁。当绞车变频器使能后，通过 PROFINET 通

讯将绞车变频器的相关状态传递给 PLC，控制点亮司钻台上“绞车运行”绿色指示灯或在 HMI 触摸屏中
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显示绞车变频器运行状态，此时表明电机启动完成。注意此电机启动完成之前不要操作绞车给定手柄。 
电机启动完成后表示电机做好了驱动负载的准备，在盘刹未释放前，钩载负荷仍然在盘刹上，电机

处于空载“0 速度”状态，此时还不是“悬停状态”。 
电机启动完成后松开盘刹，钩载负荷自动转移至电机，电机拖动负荷处于“悬停状态”，行业内习

惯称作“电机悬停”。“电机悬停”是高性能变频控制系统的一种特殊的运行状态，变频器处于运行并输

出电流，由电机独立拖动位势性负载不动(盘刹处于释放状态)，电机不是处于停止状态而是处于运行状态，

操作者要清楚这一点。 
无论是矢量控制还是直接转矩控制均可以实现悬停功能，电机悬停状态下电机转子能够长时间静止

不动，电机同步旋转磁场旋转出与负载转矩反方向且相等的负载转差从而输出提升方向的拖动转矩。此

时按照矢量控制理论，电机既输出励磁电流，又输出转矩电流，定子电流为低频交流(频率为转差频率)。
另外还有一种 0 速度状态，例如非位势性负载的泥浆泵处于 0 速度，变频器仅输出励磁电流而不输出转

矩电流，定子电流是一种特殊的脉冲直流状态，仅是保持电机励磁恒定，电机不旋转。二者是有区别的。 
一般情况下绞车电机应配置编码器，使转子磁场定向准确，否则在悬停状态下会出现缓慢溜钩现象。

编码器是关键部件、低电压信号器件，又是易损部件，所以设计系统时要做好抗干扰措施，同时要设计

外罩防护，避免外部机械碰撞损坏。目前已经有变频器厂家开发了无编码器悬停功能，且已经成功在港

口吊机应用，但还没有推广到石油钻机绞车。 
悬停是一个特殊的控制状态，电机通过控制技术实现了带负载的静止状态，理论上悬停状态可以持

续无限长时间，安全可靠。即使控制故障或停电造成电机失电，控制程序会控制盘刹自动刹车，能够保

证系统的安全。但是实际工作中，一般要求电机不转动超过 5~10 分钟后，应停止电机，变频器启动，盘

刹刹车，钩载负载自动转移到了盘刹。这样处理的目的一是提高系统的安全性；二是降低电机能耗。原

因是在电机处于悬停状态时刹住盘刹而变频器保持使能状态，钩载负荷不能自动转移到盘刹，变频器仍

然输出转矩电流，大钩负载仍由电机承担。 
带编码器可以使悬停、电气减速制动过程更精准，并有效的抑制溜钻现象，减少对盘刹的冲击，延

长盘刹制动片的使用寿命。 

2.6. 绞车运行 

在电机拖动负载处于“悬停状态”后，手柄垂直时是零位，手柄输出速度指令为 0 rpm。操作绞车(速
度给定)手柄就可以提升或者下放游车。手柄回拉绞车上提，手柄前推绞车下放。 

操作绞车前，根据实际钩载选择合适的电气档位。在不同的电气档位，手柄角度最大位置对应的当

前档位的最大钩速，推拉手柄角度与电机速度成线性关系，钩速完全决定于手柄指令，这是速度闭环控

制的“硬特性”。 
控制程序中设置电子防碰系统默认状态为开启，严禁随意关闭电子防碰系统。如遇特殊情况需要人

为关闭电子防碰系统，操作需要操作权限密码，后台上位机记录操作信息并归档。同时控制程序控制操

作系统选择电气 1 挡(最低档)，如果司钻选择其它电气挡位，系统会自动退档至电气 1 档，触摸屏上即刻

显示“电子防碰已关闭”的警告信息，直至“开启电子防碰系统”。 

2.7. 绞车电机停机 

绞车手柄回零，变频器给定立即为零，但变频器控制需要经过一个完整的减速过程，电机速度才能

自动减速到零。待电机速度回零后，电机处于悬停状态，先刹住盘刹，再将绞车“停止/运行”转换开关

扳至“停止”位置或操作 HMI 触摸屏的绞车停止按钮，电机风机和绞车润滑油泵自动停止，绞车逆变器
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去使能、停止电流输出，电机断电，钩载转移至盘刹，完成绞车电机的停机控制。 
注意电机速度没有回零之前，切勿操作绞车盘刹刹车，否则会造成电机堵转和绞车变频系统过流或

过压故障，严重时会损伤盘刹和游动系统。 

2.8. 起升下放井架底座 

起升或下放井架底座，一般应使用主电机(双电机)，机械档位Ⅰ挡，电气档位 1 挡。起升或下放井架

底座时，激活 HMI 触摸屏画面的“起升下放井架底座”按钮，控制程序将给定手柄摆角最大对应的电机

速度限制在 30%该挡位下电机额定转速以下。 
特殊情况下(需要与钻机厂核实提升能力)，可以采用自动送钻起升或下放井架底座，选机械档位Ⅰ挡，

当自动送钻电机带编码器时，电机速度可以控制在额定转速下任何值；当自动送钻电机不带编码器或编

码器有问题时，电机转速应工作在 200 rpm 以上，避免工作在 5 Hz 以下。 

2.9. 传动急停和失电抱闸保护 

只要绞车电机风机在运转、变频器处于使能状态，无论是电机悬停还是转动，绞车都处于运行状态，

此时电子防碰系统(电子防碰不关闭)和故障安全抱闸系统都处于准备工作状态。在绞车运行时，按下电控

操作台传动急停按钮或者盘刹系统的盘刹急停按钮，PLC 都会自动停止绞车变频器运行，同时给出盘刹

刹车信号，工作钳和安全钳自动抱闸。绞车正在运行时如果变频系统发生故障，电机失电，PLC 会自动

获取变频器故障信息，给出盘刹刹车信号，工作钳和安全钳自动抱闸，保证系统运行安全和设备安全。

自动送钻运行时同样有类似绞车运行的相关保护。自动送钻运行和主电机绞车运行之间设置互锁关系，

仅允许其中之一带钩载运行。 
控制程序应对传动急停和失电抱闸做相应试验程序，并要求定期对其功能进行检查，一般要求司钻

定期(一般不超过 1 周，HMI 设置试验周期)试验一次该保护功能。如果司钻不按要求定期试验，程序应

做如下处理：距预设试验周期剩 1 天时开始警告提醒“距绞车传动急停和失电抱闸试验预期试验周期仅

剩 1 天”，如果在剩余时间内还未进行相关试验，触摸屏上进一步警告提示“绞车传动急停和失电抱闸

试验超时”，并且待本次绞车运行结束之后，禁止绞车变频器再次启动。只有按要求测试完绞车传动急

停和失电抱闸试验，控制程序才允许绞车或自动送钻正常工作。 
绞车操作系统也有电子防碰控制系统，电子防碰系统的有效性也需要定期进行试验，最短的试验周

期为一班一次，最长的试验周期为一周一次。 

2.10. 绞车盘刹刹车能力有效性测试 

为了确保绞车盘刹系统可靠性和安全性，需要定期检测盘刹的控制功能或刹车能力。测试时要求大

钩断开负载，游车处于低位。在绞车工作一周左右后，需要监测工作钳和安全钳的控制及出力是否有效。

在盘刹急停和驻车制动前提下，在触摸屏上启动盘刹测试按钮进入盘刹刹车测试状态，绞车变频器自动

启动并自动缓慢加速监测刹车工作钳和安全钳压力是否变化、绞车扭矩值、滚筒是否有移动。当电机扭

矩达到测试扭矩限定值后保持 1 分钟，绞车滚筒无位移即为盘刹测试通过，否则判定测试失败，测试失

败后检查盘刹系统问题并处理后需要再次测试，直至测试通过。给定最大速度值一般在额定值的 5%以内

可调，加速时间在 5~20 s 内可调，测试扭矩限定值设置为额定扭矩 60%以内可调。此功能主要是测试盘

刹系统的刹车有效性及可靠性，并不是测试其最大制动能力，所以通过测试扭矩限定值不需要设定到

100%。 
通过盘刹测试，可以提高系统预维护功能并提示关键部件检修或更换，避免出现意外故障，见图 2。 
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Figure 2. HMI for disk brake 
图 2. 盘刹刹车功能测试人机界面 

3. 绞车控制系统与顶驱、井口自动化工具的安全联锁 

现在石油钻机普遍采用交流变频控制系统，顶驱、井口工具及钻机电控系统集成化系统化设计，以

高性能 PLC 与触摸屏为基础，形成全自动化司钻控制，主司钻操作钻机，副司钻操作井口工具，实现绞

车、顶驱、铁钻工、机械手等设备的协同控制与主动防碰[5]。 
全自动化系统增强了信息协同，简化了系统配置，方便了司钻操作，减少了人员配置，增强了人员

与设备的安全。具体设计各厂家各有思路，但总体上有以下的保护连锁功能： 
(1) 绞车与顶驱之间设置立体防碰区域，实时检测游车与顶驱(包含顶驱吊环等)的相对位置，超出安

全范围即保护； 
(2) 铁钻工与游车的防碰保护，一般采用主动躲避策略。铁钻工上工位时限制游车行程，游车在井口

位置时铁钻工不允许上工位等； 
(3) 二层台机械手、管柱机械手、顶驱、铁钻工、自动化猫道之间的衔接与防碰； 
(4) 触摸屏可视化实时显示各个设备的运行状态、数据、位置、报警信息等(见图 3)，给司钻工提供

一个直观、方便、全面、安全、友好的操作界面，基本上能做到按照不同工况一键式自动运行，不需要过

多人为操作； 
(5) 全自动化系统编程调试复杂，涉及多家工厂的不同产品，需要逐项单独调试，再进行联合调试，

要逐个功能试验，反复验证程序的正确性、完善性及安全性。另外每个设备都有就地和远程两种操作方

式，以便在特殊工况下各设备可以手动独立操控，保证系统的可靠性和灵活性。自动化钻井系统的功能

及安全性需要在钻机现场进行持续的试验与改进，逐步做到性能完善和全面的安全防护。 

4. 绞车控制功能与操作安全事项总结与展望 

绞车变频控制系统的性能好坏决定了电机控制性能指标，而 PLC 操作控制作为程序化管理系统， 
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Figure 3. HMI for drawworks operation with safe interlock 
图 3. 绞车安全连锁人机界面 

 
应与变频系统配合精准，编程完善监管到位，人机交互界面友好。 

(1) 设计者应对变频控制系统的矢量控制和速度闭环特性具有较好的理解，合理设置参数，实现优良

的运行特性和完善的安全保护，且人机界面友好。电气上还应具备足够的抗干扰能力，实现高可靠性； 
(2) 操作者应对变频控制系统特性具有一定程度的理解，熟悉相关按钮开关的功能和操作，熟悉画面

各项数据并理解其含义，能根据实际工况需要选用合适的操作方式，严格遵守电气操作规程，并具有应

急处理能力； 
(3) 绞车档位选择须依据悬重合理选择，程序设计应实现全面监控与保护； 
(4) 控制程序应要求定期对急停与故障保护功能试验，并具有强制性； 
(5) 所有程序的误操作保护、安全连锁等功能，均要在触摸屏上予以提示、解释并给出解决措施，禁

止无任何提示的电气封锁与保护，且需要记录操作数据。 
在当前数字化信息化智能化快速发展的情形下，以下几个方面是比较重要的方面： 
(1) 构建数字化安全监控体系：通过传动与自动化系统采集所有的运行数据，增加适当的传感器实时

监测振动、温度、压力等机械或工艺参数，总结吸纳专家系统技术数据进入控制系统，建立相应的设备

故障模型或者故障生成要素，实现设备的预测性维护提示与要求，自动维修提示直接给出技术指导，并

具有一定的强制性。 
(2) 强化人员培训与行为识别：采用 VR 模拟应急场景，结合 AI 识别不安全操作。 
(3) 完善应急预案与冗余设计：确保主系统故障时仍能活动钻具、解卡或紧急提升。 
总而言之，石油钻机绞车安全操作应从被动响应向主动预防转型，技术普及、维护措施、管理落地

和人员能力仍需同步提升，才能全面降低事故风险。 
(4) 具备条件时在司钻控制系统中引入人工智能控制策略，对设计、操作、安全进行全方位的管理监

控[6]。 
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