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Abstract
Drilling operation is an important link in oil exploitation, and the efficiency and quality of operation are the key to determine the eco-
nomic benefits of enterprises, and will also have a significant  impact on social development. The traditional working mode has the 
disadvantage of lag, so it is difficult to meet the needs of drilling operation in the new period, it is necessary to speed up innovation and 
improvement, promote the smooth progress of drilling operation and improve the overall benefit of oil exploitation. Network electric 
drilling technology is a common technical means in current work, which has gradually replaced diesel engine and has good performance 
advantages. This paper analyzes the current situation of drilling operation, introduce the advantages of network electric drilling tech-
nology in drilling operation, explore the application measures of network electric drilling technology in drilling operation, and provide 
reference for practical work. 
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钻井作业中网电钻井技术的应用研究　
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摘　要

钻井作业是石油开采的重要环节，作业效率和质量是决定企业经济效益的关键，也会对社会发展产生重大影响。传统工作模
式存在滞后性的弊端，难以满足新时期企业的钻井作业需求，必须加快创新与改进，促进钻井作业的顺利推进，提高石油开
采的整体效益。网电钻井技术是当前工作中的常用技术手段，逐步替代了柴油机，具有良好的性能优势。论文针对钻井作业
的现状进行分析，介绍了钻井作业中网电钻井技术的优势，探索钻井作业中网电钻井技术的应用措施，为实践工作提供参考。　
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1 引言

钻井行业的快速发展，有助于为社会提供更多优质的石

油资源，为经济水平提升注入了充足的动力。柴油机在钻进

作业中的应用较为普遍。然而，其运行能耗较大而且容易产

生噪声等问题，限制了行业的绿色化发展，所以必须采用新

技术和新工艺加以改进。网电钻井技术是一种绿色化的技术

手段，可以通过电能向机械能的转化，满足钻井作业的实际

需求，符合当前行业可持续发展的要求，有助于加快环境友

好型社会的建设步伐。

网电钻井技术具有一定的专业性特点，在实际应用中应

结合钻井作业的需求进行改造和优化，以确保技术优势得到

充分发挥，为自动化和智能化发展创造条件。此外，制定切

实可行的技术方案，在保障安全和质量的前提下，加快钻井

作业的速度，创造良好的社会效益和经济效益。

2 钻井作业的现状

2.1 能耗较高

高能耗问题是应用柴油机开展钻井作业的主要问题，柴

油机的工作效率一般不超过 50%，因此在使用中会面临资源

能源浪费的状况。燃料消耗在成本消耗中的占比较高，一般

情况下会超过 30%。尤其是近年来中国石油资源的需求量上

升，导致价格不断上涨，在钻井作业中应用柴油时会加大成

本投入 [1]。钻井作业的现场具有复杂性的特点，一旦出现泥
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石流和暴雨等灾害或者恶劣天气时，则会对柴油的运输造成

限制，无法满足连续钻井作业的要求，给企业造成严重的经

济损失。

2.2 环境污染

柴油机是以柴油为主要燃料，在燃烧过程中会产生大量

的废气和烟尘等，直接排放到大气环境中会造成污染问题，

不仅会威胁周围生态系统，还会给人员的生命健康安全带来

负面影响。此外，柴油机运行中也会产生较大的振动和噪声，

噪声污染问题会对周围居民的正常作息造成干扰。

2.3 维护不便

柴油机在钻井作业中的应用，也会给维护和管理工作造

成不便，不利于设备性能的控制和优化。无论是在设备使用

过程中还是在后续维护中，需要多名专业人员的配合，使人

力成本上升，这也加大了工作人员的负担。

3 钻井作业中网电钻井技术的优势

3.1 降低能耗

网电钻井技术相较于传统的柴油机而言，其最大的优势

就是降低了运行能耗，有利于企业控制成本投入，获得良好

的利润。ZJ70DB 钻机和 ZJ50DB 钻机的柴油费用分别为 90

万元 / 月和 75.6 万元 / 月，通过技术改造采用网电钻井的方式，

ZJ70DB 钻机和 ZJ50DB 钻机的月用电量分别为 40 万 kW 和

32 万 kW 左右，电费在 38 万元 / 月和 30.4 万元 / 月左右，

而且降低了管理和维护的成本，在利润上可以提高大约 52 万

元 / 月和 45.2 万元 / 月。网电钻井技术的前期投资虽然较大，

但是在运行 5~6 个月后就能收回成本，单井平均节约投资 30

万元左右。高能耗问题得到有效解决，符合节能理念要求，

减轻了企业的经济负担，有利于企业竞争实力的增强。

3.2 绿色环保

运用网电钻井技术替代柴油机，能够使噪声污染问题得

到有效解决，在传统工作模式下会产生 120dB（A）的噪声，

而经过技术改造后则能够降低 30dB（A）左右，降噪率可以

超过 25%。由于不再使用柴油，因此可以控制二氧化硫污染

问题，其排放量降低了 80t/a 左右。此外，对于烟尘、氮氧

化物和温室气体的控制效果也较好，分别减少了 12t/a、55t/a

和 11t/a[2]。在现代化工业生产中，对于自然生态环境的保护

越来越重视，加快网电钻井技术的普及应用，可以在钻井作

业中获得良好的减排成效。

3.3 便于管理

与传统柴油机相比较而言，网电钻井技术在操作和管理、

维护上也具有便捷性的特点，在保障钻井作业安全的前提下，

可以有效提高作业效率，满足企业的快速发展需求。尤其是

在设备的启动和关闭等操作环节，使得传统流程得到全面简

化，防止误操作给作业安全造成威胁，作业人员的工作压力

得到缓解。电驱动设备的改造效果较好，使其灵敏度和平稳

性得到优化，设备使用效率更高。尤其是井下作业环境十分

复杂，利用网电钻井技术可以改善泥浆泵的运行状况，排放

控制范围更广，满足生产作业要求。

4 钻井作业中网电钻井技术的应用措施

4.1 交流变频和直流变频网电钻井技术

交流变频网电钻井技术实现了钻进性能的优化和改善，

在系统运行过程中依赖于 600V 电驱动控制变频器。变压器在

输出工作中，可以使两台低压开关柜处理成为电压为 600V 的

电网，变频器的供电则由低压出线柜完成。数字有源谐波滤

波器的应用，可以降低谐波现象对变频器工作的干扰，增强

电源供电的稳定性与可靠性。网电钻井系统的内部结构，也

会因交流变频网电钻井技术的应用而得到优化，增强设计的

规范性，有效连接石油钻机电驱动变频器系统后，满足工作

人员的远程管理需求，增强了钻井作业的便捷性及高效性 [3]。

在应用直流变频网电钻井技术时，配置 2 台变压器电控

系统，该技术在实践应用中也存在一定的局限性。设备在运

行中的功率难以达到作业要求，同时谐波污染的问题严重，

使得设备运行稳定性受到影响。负载会出现较大的改变，对

于谐波处理的要求较高。为了控制设备的运行能耗，通常采

用无功总线补偿的处理措施，以降低企业成本投入。

4.2 网电钻井和机械钻机复用技术

在应用网电钻井技术时，可以与机械钻机技术进行联合

应用，以改善钻井作业的现状，充分发挥两者各自的优势，

创造良好的钻井作业环境。应该检查 10kV 工业用电网的运

行状况，对供电系统的规格和型号加以确定，分析低压开关

柜的性能要求，在原钻机 VFD+MCC 系统运行中由变压器集

中供电，运用 690V 变压器对交流异步电动机进行供电。异

步电动机在运行过程中不会产生较多的谐波干扰问题，因此
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无需进行谐波处理，在工作中应该实施无功补偿。2 档变速

箱和调速型液力耦合器等，是机械驱动技术应用中的主要设

备，拆除了 ZJ50LDB 钻机中的柴油机耦合器，动力机组可以

由电机进行驱动运行，运用软启动的方式对三相异步电动机

进行管控。在现场应该做好机电钻机网电状况的评估，同时

通过安装调试的方式消除设备故障隐患。

在现场钻进作业中应用钻机时，应该及时拆除柴油机的

耦合器，满足电机驱动动力机组的安装需求。通过空载运行

调试的方式，对机组的运行状况进行全面检测，当出现问题

时应该及时交由专业技术人员处理。对于钻机的改造和优化，

不会影响钻井作业中的具体操作，油门控制耦合器充油阀可

以控制作业速度。对于传动部分的改造，也是网电钻井技术

和机械钻机技术联合应用的重点，为了保障动力机组复合分

配的合理性，应该进行全面调试，降低设备的运行风险 [4]。

两台网电电机的并行运行，可以满足操作人员的多元化需求，

切实增大了机组容量，能够促进运行功率和稳定性的提升，

而且具有经济性的特点。

5 钻井作业中网电钻井技术的改造方案

5.1 技术指标及关键因素

5.1.1 变压器

在网电钻井技术的改造工作中，应该明确变压器的类型

及性能特点，在室内安装时考虑到井队搬迁运输的要求。针

对变压器的防爆性能、防火性能和环保性能进行全面检测。

相较于油浸式变压器而言，干式变压器在网电钻井中的应用

更加广泛，不仅能够降低变压器的重量和占地面积，而且有

助于提高整体运行性能，满足后期维护和检修工作要求。自

动有载调压功能的实现，可以应对电网电压的变化情况，防

止钻井作业出现长时间的中断问题。

5.1.2 无功补偿及谐波治理

以电力系统的运行特点和需求为依据，确定系统功率因

数不能低于 0.9，对于谐波畸变率进行合理控制，通常不能超

过 5%。各类感性设备是钻井作业中的主要负荷，包括了变压

器和电动机等，在应用直流电动钻机的过程中，需要确保较

大的无功功率，这是保持设备连续高效运行的基础与前提。

SCR 控制系统是直流电动钻机的主要组成部分，功率因数在

0.3~0.4 之间，难以满足实际运行需求，导致无功消耗增大，

不符合绿色节能生产要求。

供电中运用柴油发电机组时，其容量问题会对钻井作业

造成限制，因此多开柴油发电机组的应用较多，可以使发电

总容量符合标准要求，确保合理的无功负荷 [5]。通过网电实

施现场供电时，难以满足电力系统的功率因数要求，因此会

额外加收无功计量费用，能源消耗量增大。

在交流变频系统和 SCR 系统的运行过程中，谐波污染问

题最为常见，谐波总畸变率会超过 30%，远远高于 5% 的标

准要求，进而对供电质量造成影响。各类设备会由于谐波的

存在而产生谐波损耗，发电和输电效率、设备运行等都会受

到影响。例如，设备的振动故障、过热故障和噪声故障等，

都是由于谐波所引起，加剧了设备的绝缘老化，严重时会出

现严重的事故，不利于钻井作业的安全、高效进行。采取针

对性的谐波抑制技术，保障电动钻机的良好运行状态，同时

采取无功功率补偿的形式进行优化，是网电钻井技术改造的

关键点，有利于改善电网的整体运行状态，使系统功率因数

达到标准要求 [6]。此外，能够起到良好的节能降耗效果，促

进企业的转型升级发展，共同构建可持续发展模式。

5.1.3 网电应用总体方案

在编制网电应用方案时，应该关注钻机的具体类型和工

作特点，确保该方案的经济性，降低钻井作业的成本投入。

系统对外进出线窗口、变压器室、高压室、低压室等共同构

成控制房，其中无功功率补偿装置和谐波抑制装置应用于低

压室当中。应该确保控制房的良好布局设置，满足搬运和管

理等工作需求。

在了解电机控制方式的基础上设置机械钻机，运用电机

控制系统实施统一控制 [7]。此外，为了达到良好的谐波抑制

和无功补偿效果，还应该单独设计无功补偿系统，确保直流

电动钻机功率因数超过 0.9.

5.2 技术方案

在应用交流变频钻机网电方案时，针对 ZJ50DB 钻机可

以采用 10kV 工业电网进线，运用中置柜输送到干式环氧浇

注变压器当中。钻机电驱动控制 VFD 系统的供电依靠低压出

线柜。在该方案当中，缺乏无功补偿措施和谐波抑制措施，

因此电网会受到不同程度的干扰。在对 ZJ70DB 钻机进行改

造时，可以运用数字有源谐波滤波器进行处理，满足无功总

线补偿的要求，符合国家相关标准。

网电控制系统运行中，也可以运用遥信技术、遥控技术
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和遥测技术实施无人化管理。在应用交流电驱动钻机网电方

案时，主要采用了交流恒转速异步电动机驱动的方式，对总

线电压分级进行无功补偿 [8]。柴油机耦合器机组可以通过一

级减速箱动力机组和 1200kW 交流变频电机加以替代，从而

实现既有方案的优化。

6 结语

柴油机是传统钻井作业模式下的常用设备，但是由于能

耗较高、环境污染和维护不便等问题的存在，导致其整体应

用效果不佳，在新时期钻井作业中逐步被淘汰。网电钻井技

术的应用，在降低能耗、绿色环保和管理维护等方面具有良

好的优势，符合可持续发展的要求，加快了产业结构的转型

升级。在实践工作当中，可以通过交流变频和直流变频网电

钻井技术、网电钻井和机械钻机复用技术等开展钻井作业，

以达到自动化控制的目的。在技术改造方案的编制中，除了

要做好变压器的选型外，还要重视无功补偿及谐波治理，以

增强网电钻井技术的实际应用效果。
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