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半潜式钻井平台双联钻机钻台布局设计
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摘要 :为建造具有自主产权第六代深水半潜式钻井平台 ,对双联井架钻机钻台总体布局和钻台自动化处理装备的布

置进行了设计分析。双联井架钻机钻台采用中心布局 ,分析了与钻台直接关联设备设施不同配置方案的优缺点 ,优

选钻台在平台的布局方案 ;对主、辅钻井中心采用偏心布置 ,兼顾作业顺畅和平台动力性能 ;制定钻台自动化装备布

局原则 ,按双联井架钻台作业工艺流程及设备设施作业衔接关系进行钻台布局 ,同时基于人因学原则 ,合理布置转

盘、大小鼠洞、顶驱、铁钻工、排管机、多功能机械臂等钻台自动化装备 ;钻井控制室布局采用集中式布局 ,实现了基

于工艺流程的控制方式 ,改变基于设备功能集成方式。在系统分析基础上 ,完成适合半潜式双联井架钻机钻台布局

方案。结果表明 ,合理的钻台布局设计不但确保双联钻机钻台自动化作业流程 ,提高了作业功效和安全性 ,而且为

整个平台布局规划提供了良好基础。
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D r ill floor layout of dua l derr ick r igs of sem i2subm ersible

dr illing pla tform s

YUE J i2xiang, Q I Yao2guang, X IAO W en2sheng, YANG Yi2pu

(College of M echan ica l and Electronic Engineering in China U niversity of Petroleum , D ongying 257061, Ch ina)

Abstract: In order to construct the 6 th generation sem i2submersible drilling p latform s with the independent intellectual p rop2
erty rights, the general layout of drill floor and the arrangement of the automated handling equipment were studied. D rill floor

of sem i2submersible drilling p latform is the work center of drilling. The ultimate positioning scheme of drill floor was op ti2
m ized through comparing different layouts of equipments and instruments directly affiliated with drill floor. The main and aux2
iliary drilling centers adop ted off2center arrangement, which can take into account operation flow and dynam ic behavior. The

layout p rincip le and p rogram were made according to operation flow, linking up and manipulation relation. A ll automated e2
quipments on drill floor were collocated based on human factors, which include rotary table, big and small mouse holes, top

drive, roughneck, p ipe handing machine, multi2manipulator arm s and drill cabin. A t last, the ultimate general layout was

comp leted based on systematical analysis. The results show that legitimate layout of drill floor not only increases efficiency

and safety, but also supp lies sketch to whole p latform layout design.

Key words: sem i2submersible drilling p latform; drill floor design; drill floor layout; automated operation; dual derrick rigs

　　2006年 ,我国启动半潜式钻井平台设计建造研

究 ,目标平台适合作业水深 3 km,钻井能力 10 km。

目标平台重要特点之一是装备双联井架钻机以及自

动化钻台处理装备 ,实现钻台自动化操作。目前 ,国

外半潜平台发展到第六代 ,钻台自动化程度提高 ,基

本实现无人化作业 [ 126 ] ,而国内适应深水作业海洋钻

机设计落后 ,尤其在钻台自动化方面与国外有较大

差距。目标平台采用双联井架钻机 ,存在两个钻井

中心 ,如何顺畅协调双钻井中心工作 ,实现钻台自动

化作业 ,对钻台布局设计提出了更高的要求。笔者

针对深水半潜式钻井平台双联井架钻机钻台进行分

析 ,设计适合双联钻机钻台自动化作业布局方案。
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1　钻台总体布局设计

111　钻台在平台定位分析

目标平台钻机采用中心布局 ,钻台居于主甲板

中心位置 ,是整个平台钻井工作中心 ,是各种钻井材

料输送终点 [ 7210 ]。与钻台直接关联的设备设施主要

分为 5部分 :钻杆输送装置 ,含主、辅动力猫道 ;隔水

管存储及处理系统 ;海底装备处理系统 ,防喷器

(BOP)、采油树及井口盘等存储及输送系统 ;钻井固

相处理系统 ,即泥浆净化系统 ;月池系统。这些设备

设施与钻台在空间位置上有多种配置关系 ,对钻台

布局设计和作业操作有不同影响。表 1中给出了各

种传统布置方案的优缺点对比及优选的布局方案。

表 1　与钻台直接关联设备设施配置对比方案

Table 1　Con tra st layout project on equ ipm en t and establishm en t d irectly aff ilia ted w ith dr ill floor

与钻台直接关联设备 可能配置方案 配置优缺点 最终方案

动力猫道

主辅双动力猫道 ,配置于钻台井架大
门前方

管场集中布置 ,利于材料输送

主辅双动力猫道 ,配置于钻台前后两
侧

利于平台重心配置 ,要求操作空间大 ,对操作
不利 ,在隔水管立放情况下不能采用

双动力猫道 ,配置于钻台井架
大门前方 ,分别服务于主、辅钻
井中心

隔水管存储
及处理区

立放 ,由隔水管起重机、隔水管倾斜臂
等组成 ,布置于钻台后部

作业效率高 ,设专门存放区域 ,空间利用率高

平放 ,经动力猫道输送 ,不与钻台直接
关联

利于钻台布置 ,空间利用率低 ,处理效率低

立放 +平放 兼顾了作业效率和区域利用率

目前 ,隔水管立放为第六代平
台主流设计 ,本目标平台采用
立放 +平放组合方式

BOP、采油树
等处理系统

BOP和采油树处理系统分别布置于
钻台两侧

独立操作 ,相互影响小 ,扩展能力强

BOP、采油树处理系统布置于钻台一
侧

可共用提升、输送等装备 ,提高设备利用率 ,
空间利用率高 ;缺点是另一侧月池空间闲置

BOP和采油树处理系统分别布置于
下层平台

受结构尺寸影响 ,只有双液压井架和特殊结
构平台采用

BOP、采油树处理系统布置于
钻台一侧

泥浆净化系统

布置于下层甲板 不利于净化处理和岩屑收集

布置于主甲板 ,泥浆净化系统布置受
其他系统布置影响较大 ,在其他设施
配置完成后可根据平台实际空间灵活
配置

泥浆净化系统布置对平台下层甲板布局影响
较大

泥浆净化系统布置于平台右侧

月池系统
位于钻台下部 ,是海底装备下放作业
区域 ,月池尺寸是关键参数 ,大尺寸月
池便于作业

月池尺寸参数受梁构限制 ,其长度不应破坏
梁构

尺寸 42 m ×8 m

　　由表 1分析看出 ,与钻台直接关联设备布局有

多种方案 ,各有优缺点 ,需综合考虑作业工艺过程、

作业功效和平台空间 ,以及人员操作安全性进行优

选。最终钻台及直接关联设备布局方案为 :钻台上

部是双联井架系统 ,下部为月池系统 ,前部 (从井架

大门方向 ,即船艉向 )为双动力猫道 ,后部为立放隔

水管存储及处理区 ,左侧为 BOP及采油树等重装备

处理区 ,右侧为泥浆净化系统 (图 1)。

112　钻台结构形式

井架为半潜式平台设计的海洋动态井架 ,双塔

式结构。整个井架体由 6根立柱和若干横斜腹杆经

高强度螺栓联接成一整体。井架承载能力大 ,整体

稳定性好 ,适用于海上复杂工况下工作。钻台高 10

m,采用矩形结构 ,与井架 6个立柱相配合 ,钻台设 6

个支脚 ,固定于月池两侧主梁上 ,主辅井口中心底部

采用加强筋强化。为布置压井、节流管汇需要 ,钻台

右侧增加一矩形区域布置压井、节流管汇以及主辅

绞车系统 ,主辅绞车系统采用错位布置。

113　主辅钻井中心设计

目标平台设计双联井架 ,采用电驱方式 ,顶驱钻

井 ,存在两个操作中心 ,即主钻井中心和辅钻井中

心。从国外平台设计看 ,辅钻井中心多位于主操作

中心右侧 (从船首看 )。主辅操作中心布置有 3种

可选方案 :

(1)主井口在平台中心 ,辅井口位于平台左舷 ,

中心点运动性能最佳 ,有利于钻井作业 ,但辅钻井中

心运动性能不佳。
(2)主辅井口距平台中心偏心配置 ,有利于大

钩载荷相应的重力平衡 ,同时并不影响钻井作业 ,综

合性能佳。

(3)主辅井口对称布置于左右舷 ,对实现双钻

井的平台而言 ,主辅井均可获得较好的运动性能。
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图 1　与钻台直接关联设备设施配置图

F ig. 1　Genera l layout of equ ipm en t w ith d irect relevancy

　　目标平台设计选取第二方案 ,主辅井口距平台

中心偏心配置 ,主辅钻井顶驱中心勾载分别为 907 t

和 454 t,比例 2∶1,相应主辅钻井中心距平台中心距

离按 1∶2选取。目前 ,平台设计过程中实际情况是 :

国内初次设计双联井架系统 ,且以钻井深度 10 km

为标准 ,负载重 ,井架庞大 ,按前面方案布局时月池

开口不足以下放 BOP,增大月池尺寸将破坏平台主

梁结构。现实情况需要对钻台位置进行调整 ,将主

辅钻井中心对调 ,对调后 ,钻台将整体右移 ,将 BOP

及采油树等大型装备布置于钻台左侧 ,月池空间满

足 BOP下放。将钻台主钻井中心井架大门前布置

压井节流管汇及主辅绞车移至钻台右侧 ,主辅绞车

采用错位布置。主辅绞车布置于钻台左侧 ,以平衡

右侧 BOP及采油树等大型装备的重量。

2　钻台自动化设备布置

钻台不但是各种钻材输送终点 ,而且是钻井、作

业维修等操作主功能作业区。钻台设备合理布局对

保障钻台作业合理顺畅、提高作业效率有重要意义 ,

以钻杆处理为例 ,据统计 ,接单根时间占钻井全部时

间 12%～20% ,钻机如能有效减少接单根时间 ,将

提高作业效率 12%～20%。钻台是事故高发场所 ,

钻台合理布局和提高自动化操作是减少事故的有效

手段 [ 223, 5 ]。

目标平台采用自动化装备 ,基本实现无人化操

作。目标平台采用双联井架钻机 ,存在两个钻井中

心 ,即主钻井中心和辅钻井中心 ,相应配置主、辅井

口转盘、顶驱、绞车 ,其中主钻井中心配备主动补偿

绞车 ,主动补偿绞车可显著提高钻井功效。钻台配

置的设备设施除双钻井工作中心 ,还配备管子自动

处理、排列系统 ,隔水管处理系统 ,钻井控制室以及

其他辅助设施。钻台井架两个大门配置动力猫道 ,

主钻井中心后侧设有容纳隔水管倾斜臂槽。

211　钻台设计原则

钻台设计在满足强度、刚度等基本设计要求外 ,

重点考虑钻台设备设施布置对钻井作业效率和人员

作业的影响。设计基本原则 [ 8210 ]如下 :

(1)满足作业流程要求 ,确保各设备设施作业

顺畅 ,提高作业功效 ;

(2)利于钻井控制室控制 ;

(3)满足人因学要求 ,注重操作空间和安全设

计。

212　钻台作业工艺流程

钻台布局由钻井作业工艺过程和设备选择决

定 ,钻台布置首先应满足工艺流程需要。双联钻机

作业主要是钻井作业 ,可以归结为对钻杆、套管和隔

水管作业操作。钻杆的操作流程为 :动力猫道将钻

杆输送到辅钻井中心 ,顶驱下降 ,吊环外伸夹持钻

杆 ,提起下放至小鼠洞 ,顶驱再次下降 ,吊环外伸夹

持第二根钻杆 ,提起下放与第一根钻杆对齐 ,铁钻工

移动到位紧扣。第三、第四根钻杆在辅井口转盘进

行 ,操作同上 ,铁钻工移动到位紧扣 ,吊环夹起辅井
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口钻杆提升移至小鼠洞与钻杆对接 ,铁钻工移动到

位紧扣 ,形成完整立根 ;顶驱吊环提起立根 ,外伸后

转位 ,排管机移位 ,排管机上、下多功能机械臂配合

夹紧立根移至立根盒排列 ;第二台管子排放机将立

根取出 ,送至主钻机顶驱 ,铁钻工协助完成立根上

扣。小直径套管 (本目标平台设计中套管直径小于

340 mm)作业工艺与钻杆类似 ,且主辅钻井中心均

可独立进行套管作业 ,套管经动力猫道输送至钻台 ,

顶驱提升放入转盘 ,铁钻工紧扣对接后 ,直接下放 ;

大直径套管作业需多功能机械臂扶持 ,在主辅钻井

中心均可进行。隔水管处理部分完全由主钻井中心

完成 ,按隔水管立放和平放两种情况 ,采用不同工艺

进行。平放隔水管由起重机提升至动力猫道 ,送至

主钻井中心 ,顶驱将隔水管吊起 ,多功能机械臂扶正

隔水管 ,由主钻井中心密封检查后下放 ;立放隔水管

经隔水管起重机吊至隔水管倾斜臂 ,隔水管倾斜臂

将隔水管倾斜送至钻台 ,顶驱将隔水管吊起 ,这时通

过多功能机械臂扶正隔水管 ,然后通过转盘下放。

本目标平台主要以立放为主。

213　自动管子处理与排管系统布置

钻台自动化装备主要由转盘、大小鼠洞、顶驱、

铁钻工、排管机、多功能机械臂等组成 ,其布置以满

足主钻井中心和辅钻井中心高效、安全作业为目标 ,

同时受选择设备类型影响。具体布置应按钻井工艺

流程合理布置各设备设施之间衔接关系。具体设计

须保证钻杆和套管 (小直径 )、重型套管和隔水管 3

个作业流程顺畅。第一流程———钻杆和套管作业流

程 :动力猫道导轨伸入钻台 ,将管具输送至顶驱吊环

作用范围 ,大小鼠洞在顶驱及铁钻工可伸及工作范

围 ,排管机上、下多功能机械臂可及作业区和顶驱可

及作业区重叠 ,与顶驱完成立根交接 ,将立根排列于

立根台 ,同时 ,排管机实现主辅钻井中心材料传送。

第二作业流程———隔水管下放作业 :隔水管倾斜臂

将隔水管送至钻台 ,多功能倾斜臂扶正 ,顶驱夹持起

升和下放 ,多功能机械臂作业区域覆盖转盘和隔水

管到达区域 ,对隔水管及重型套管扶正 (图 2, 3 )。

第三流程———重型套管作业流程 :动力猫道将套管

送至吊环作用范围 ,顶驱在多功能机械臂配合下完

成重型套管下放。

具体配置如下 :辅钻井中心配置大小鼠洞各一

个 ,小鼠洞用于处理立根和套管 ,大鼠洞处理大型套

管和管具组合等。主钻井中心由于不需接立根作

业 ,仅配置大鼠洞 ,用于处理套管、钻具组合 ,置于转

盘前部 (图 2)。

铁钻工有手臂式和落地式两种类型。如选择落

地式须铺设导轨 ,大小鼠洞和转盘必须直线排列 ,且

和动力猫道在同一直线方向 ,铁钻工兼顾大小鼠洞

和转盘作业 ,这样 ,动力猫道输送材料后 ,顶驱提起

钻杆后无须转动 ,提高工效。大小鼠洞和转盘直线

布置方式与陆地钻机设计不同 ,陆地钻机打鼠洞一

般布置于转盘右后侧 (从井架大门方向看 ) [ 3 ]。鼠

洞与转盘距离在顶驱吊环前倾、后倾可达范围内。

如选用手臂式铁钻工 ,不需铺设导轨 ,铁钻工位置布

置灵活。由于主钻井中心转盘前为动力猫道 ,后为

立放隔水管处理用倾斜臂槽 ,不适合采用落地式铁

钻工 ,宜采用手臂式铁钻工。实际设计时主钻井中

心采用手臂式铁钻工 ,辅钻井中心采用落地式铁钻

·611· 中国石油大学学报 (自然科学版 )　　　　　　　　　　　　　2008年 12月

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



工。

主辅钻井中心各配备多功能机械臂一部 ,用于

扶持隔水管和重型套管。主钻井中心的多功能机械

臂兼顾隔水管作业和重型套管作业 ,与手臂式铁钻

工位置有一定冲突 ,配置于手臂式铁钻工后部。辅

钻井中心的功能机械臂配置于转盘左侧。

立根盒有双侧和单侧排列两种形式 ,目标平台

采用双立根盒单侧排列 ,选用的自动排管机为双排

管机 ,单侧布置。

平台上采用大量自动化装备 ,基本达到准无人

化作业 ,但少量工作仍需人工参与 ,平台布局应充分

留出人员安全作业空间。另外 ,钻台除以上主要装

备外 ,还须配置气动绞车、安全检测、消防设施等装

备 ,应根据需要和空间灵活布置。

214　钻井控制室布置

钻机的工作核心是钻台 ,而控制室是保障钻台

上的人和机器之间高效和安全的交互操作的关键部

位。钻井控制室在钻台上布局有两种方式 :集中式

和分布式。集中式布置是指主、辅钻井中心操控人

员集中于一个控制室内 ;分布式布置是指主、辅操作

中心人员位于不同控制室内。集中式在控制方式、

通信等方面有优势 ,为优先选择方案。控制室应满

足 4人同时作业要求 ,综合考虑操控方便、显示视

野、人员安全。主钻机司钻、副司钻位于左侧 ,斜对

主钻机 ,副司钻位于司钻左侧 ,相对铁钻工视线良

好 ,利于操作 (图 4)。辅钻机司钻位于右侧后部 ,主

要操控以管子自动化处理为主 ,应和相应设备有良

好视觉角度。钻具排放员正对立根盒 ,便于进行管

子处理及调度和危险区域监测控制。钻井控制室设

计要求视野开阔 ,便于观察钻井设备的工作状况。

图 4　钻井控制室布局

F ig. 4　D r iller cab in layout design

由于平台主要操作自动化 ,达到准无人化设计 ,

对控制提出更高要求。采用 PLC程序控制 ,运用人

因工程学原理 ,采用三级控制显示模式 ,即以 LCD

显示为主 ,用触摸屏控制模式和控制椅传统操控手

柄方式达到高效操控 ,实现基于工艺流程控制方式 ,

改变过去控制室设计基于设备功能集成方式 [ 9 ]。

3　结束语

对钻台在平台布局进行了分析 ,采用中心布局

方式 ,钻台居于平台主甲板中心位置 ,分析与钻台直

接关联设备设施不同配置方案的优缺点 ,综合考虑

作业工艺过程、作业功效和平台空间 ,以及人员操作

安全性进行优选 ;主、辅钻井中心采用偏心布置 ,从

而兼顾作业顺畅和平台动力性能。钻井控制室布局

采用集中式控制方式 ,实现基于工艺流程控制方式 ,

改变基于设备功能集成方式。
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