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万米钻机全液压顶驱平衡装置液压回路设计与仿真
罗朝椿1，王清岩1,2,*，范黎明3，李昊轩1，钟蔚岭1，郭乃铭1

(1. 吉林大学 建设工程学院，吉林 长春 130026；2. 自然资源部复杂条件钻采技术重点实验室，吉林

长春 130026；3. 中国石油集团川庆钻探工程有限公司钻采工程技术研究院，四川 广汉 618300)

摘要:  【目的】全液压顶驱平衡装置作为万米钻机重要设备之一，旨在动态精准调控拧卸扣过程中

的轴向载荷，以保护钻杆接头螺纹免受损伤，确保钻探作业的稳定性和安全性。【方法】针对

SP.TD-01A 型全液压顶驱，设计了平衡装置及其液压回路，以实现顶驱使用过程中所需的平衡和弹

跳功能。首先，确定顶驱平衡装置液压回路组成结构及主要工作参数。随后，利用 Matlab/Simulink/

SimScape 仿真平台，构建了顶驱平衡装置液压回路动态仿真模型、顶驱主轴与钻杆拧卸扣机构动力

学仿真模型，模拟测试顶驱主轴保护接头在拧卸扣过程中的轴向载荷变化和位移特性，以及平衡装

置液压回路的流量−压强特性和能耗指标。【结果和结论】结果表明：设计的顶驱平衡装置功能结构

合理且具有良好的动态调节性能。在主轴转速为 10 r/min 情况下，拧扣、预紧用时 24 s，卸扣、脱

扣用时 26 s。拧扣阶段螺纹面最大压力(碰撞)为 11.2 kN，稳定时约 550 N。卸扣阶段，螺纹面最大

压力为 3.5 kN，平均约 1.2 kN。完成拧扣作业后，顶驱弹离钻杆柱 76.5 mm。设计的顶驱平衡装置

及其液压回路已应用于 SP.TD-01A 型全液压顶驱系统，使用效果良好，在保护钻杆接头螺纹方面发

挥了重要作用，在服务“松科二井”施工期间出于安全方面的考虑，顶驱主轴保护接头仅更换 4 次。

研究工作对于后续顶驱系统研发具有指导意义。

关　键　词：顶驱平衡装置；液压系统；拧卸扣作业；动态仿真分析；Matlab/Simulink/SimScape 仿

真平台
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Design and simulations of a balancing device with a hydraulic circuit for a fully hydraulic top
drive drilling system for a drilling rig capable of 10 000-m-deep drilling
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Abstract: [Objective] The balancing device for a fully hydraulic top drive drilling system (TDDS), an important part of
a drilling rig capable of 10 000-m-deep drilling, is designed to dynamically and accurately regulate the axial load in the
screwing and unscrewing processes. This helps protect the threads of drill rod connectors from damage, thereby ensur-
ing the stability and safety of drilling operations. [Methods] This study designed a balancing device with a hydraulic cir-
cuit for the SP.TD-01A fully hydraulic TDDS, aiming to achieve the balancing and bouncing functions required during
the application of the TDDS. First, this study determined the structure and principal operating parameters of the hydraul-
ic  circuit  of  the  balancing  device  for  the  TDDS.  Then,  using  the  Matlab/Simulink/SimScape  simulation  platform,  this
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study constructed dynamic simulation models for the hydraulic circuit and for the screwing and unscrewing mechanisms
of the spindle and drill rod of the TDDS. Using these models, this study simulated and tested the axial load change and
displacement characteristics of the spindle protection connectors of the TDDS in the screwing and unscrewing processes,
as well as the flow and intensity of pressure characteristics and energy consumption indicators of the hydraulic circuit.
[Results and Conclusions] The results indicate that the balancing device designed for the TDDS demonstrates a reason-
able  functional  structure  and  high  dynamic  regulation  performance.  At  a  spindle  speed  of  10  r/min,  screwing  and
pretightening were completed within 24 s, and unscrewing and releasing consumed 26 s. During the screwing operation,
the pressure on the threaded surface reached a maximum of 11.2 kN, stabilizing at around 550 N. During the unscrewing
operation, the pressure on the threaded surface exhibited a maximum of 3.5 kN and an average of about 1.2 kN. After the
unscrewing operation, the TDDS bounced off the drill string for a distance of 76.5 mm. The designed balancing device
for the TDDS and its hydraulic circuit were applied to the SP.TD-01A fully hydraulic TDDS, yielding satisfactory ap-
plication results and playing a vital role in protecting the threads of drill rod connectors. The spindle protection connect-
ors of the TDDS were replaced only four times for safety reasons during the drilling of well SK-2. This study can serve
as a guide for the further research and development of TDDSs.

Keywords: balancing device of a top drive drilling system TDDS; hydraulic system; screwing-unscrewing operations;
dynamic simulation analysis; Matlab/Simulink/SimScape Simulation Platform

 

20 世纪 80 年代顶部驱动钻井系统(以下简称顶驱)
开始应用于钻井工程，标志着钻井技术的一次重大突破。

顶驱技术快速发展，不仅推动了其型式和系列的多样化，

也极大拓宽了其在石油、天然气等地质资源的勘探与

开发领域的应用范围[1-2]。在中国，顶驱技术同样取得

了显著进展，例如，SP.TD-01A 型全液压顶驱曾服务于

中国地质调查局松辽盆地科学钻探工程“松科二井”[3-5]。

顶驱平衡装置作为顶驱辅助系统重要组成部分[6]，

主要用于顶驱主轴接卸下方钻杆柱过程中抵消作用于

螺纹联接处的轴向力，从而能降低旋扣过程中螺纹接触

面的法向应力。该装置在拧卸扣过程中，能够动态调节

轴向载荷，有效保护钻杆接头螺纹，延长钻杆接头螺纹

使用寿命。对于确保钻井作业的稳定性和安全性至关

重要。该装置在拧卸扣过程中，能够动态调节轴向载荷，

有效保护钻杆接头螺纹，从而提高钻井效率和作业安全

性[7-8]。目前大多数顶驱均采用内置辅助功能液压系统

来构建液压平衡装置，不同顶驱型号在平衡装置的设计

上存在差异。例如，中国大陆科学钻探工程 CCSD-1 号

井 (chinese  continental  scientific  drilling-1) 使用的德国

KTB RB130 顶驱[9]，采用单液压缸平衡装置，液压缸通

过法兰连接吊卡，活塞杆则通过螺纹连接顶驱本体，其

平衡装置液压回路(以下简称平衡回路)的压力由单个

溢流阀和蓄能器控制。拧卸扣过程中提升力超过顶驱

悬重较多，顶驱主轴保护接头螺纹与钻杆接头螺纹拧卸

过程中依然承受较大的摩擦力。而美国 Varco TDS11
顶驱，采用双液压缸平衡装置,平衡液压缸直接连接天

车大钩，通过背压阀和溢流阀共同控制平衡回路压力，

实现平衡弹跳功能。挪威 Aker PDT 500AC 顶驱则通

过机械结构保证平衡液压缸同步运动。Varco TDS11
顶驱、Aker PDT 500AC 顶驱的平衡装置液压回路与顶

驱辅助功能液压回路集成，结构上虽更加紧凑，但整个

系统过于复杂。现有顶驱平衡装置并未针对拧扣和卸

扣两种工况分别设计压强控制回路，且其压强控制方式

也相对单一，主要依赖于减压阀减压后通过溢流阀进行

溢流。这种设计方式可能无法充分满足顶驱在不同工

况下的性能需求，从而影响钻井作业的效率和安全性。

上述顶驱平衡装置在机械结构较为传统，液压回路集成

在多执行器系统内部，易造成干扰，具体应用过程中时

而发生顶驱保护接头螺纹及其所连接的钻杆接头螺纹

损坏现象，导致顶驱主轴与钻柱联接处刺漏。

针对现有顶驱平衡装置存在的不足，笔者为 SP.TD-
01A 型全液压顶驱设计了全新的平衡装置液压系统，

SP.TD-01A 型全液压顶驱平衡装置采用平衡集成块构

建相对独立的液压回路，且平衡压力与弹跳压力通过电

气控制方式调节，使得作用于接头螺纹接触面上的摩擦

力降低，接头螺纹脱开后弹跳功能可快速可靠实施。该

系统针对拧扣与卸扣两种不同工况，设计了专门的压力

控制回路，并引入了蓄能器为平衡回路供油，以更好地

实现平衡装置的功能。在此基础上，综合考虑主轴回转

系统、背钳和顶驱平衡装置的联合作业过程，借助 Mat-
lab/Simulink/SimScape 仿真平台，对拧卸扣过程(拧扣、预

紧、卸扣、脱扣)进行动态仿真，测试顶驱平衡装置的性

能特性。所设计平衡回路已应用于 SP.TD-01A 型全液

压顶，并有望为未来的顶驱设计和优化提供有益的参考。 

1    SP.TD-01A全液压顶驱平衡装置的机械结构

SP.TD-01A 型全液压顶驱及其平衡装置结构如图 1
所示。平衡装置工作过程中，吊环与钻杆柱相对固定，

液压缸缸体连接吊臂，吊臂连接顶驱本体，液压缸活塞

杆连接万向节，吊臂通过浮动销轴挂在万向节内，浮动
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销轴可以沿着万向节导轨竖直方向移动。限位挡板限

制吊臂沿 y 轴旋转的自由度。顶驱本体的活动受到钻

塔导轨限制。在结构约束下，左右液压缸保持同步运动。

且几乎不承受切向的载荷。工作过程中，背钳夹紧下方

钻杆接头，通过背钳浮动装置与顶驱连接。
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(a) 顶驱 (b) 平衡装置

1−吊环；2−限位挡板；3−万向节；4−浮动销轴；5−平衡油缸；

6−吊臂；7−主动钻杆；8−背钳浮动装置；9−保护接头；

10−背钳；11−钻杆柱

图 1    SP.TD-01A 型全液压顶驱及其平衡装置结构
Fig.1    Schematic diagrams showing the structures of the

SP.TD-01A fully hydraulic TDDS and its balancing device
  

2    顶驱平衡装置液压回路设计

SP.TD-01A 型全液压顶驱辅助系统采用电液比例

负载敏感系统，具备良好的节能特性。在拧卸钻杆时，

平衡装置需使顶驱在轴向有一定的浮动空间，并能通过

调节轴向载荷，保护钻杆接头。在卸开钻杆后，平衡装

置将顶驱弹离钻杆柱，以便后续作业进行。

平衡装置与背钳的工作时间高度重合。在平衡装

置运行期间，背钳夹紧下方钻杆柱。两者油路并联，由

负载敏感泵供油。背钳液压系统工作压强为约 16 MPa，
顶驱平衡装置工作压力强约 19 MPa，为保证对平衡回

路稳定供油，需先对蓄能器充液，充液完成后，切断其与

主油路的连接。蓄能器在卸扣作业中维持回路压强，并

为回路提供动力[10-11]。

设计要求平衡回路确保平衡和弹跳功能正常运行，

并保证顶驱弹离钻杆柱后不回落损伤螺纹。具体液压

回路设计如图 2 所示。

在进行螺纹拧卸作业过程中，首先利用背钳夹紧钻

杆接头，并维持此夹紧状态直至作业完成，随后启动顶

驱主轴进行旋转，以顺利完成螺纹拧卸操作。卸扣作业

时，液压缸活塞回缩，回路通过 RV3 溢流，压强由 RV3

调定。卸扣作业前需先为蓄能器充液，充液完成后关

闭 SV1，切断平衡液压系统的供油。开始卸扣作业时，

液压缸活塞伸出，蓄能器通过 RV2 为平衡回路补油以

维持回路压强，压强由 RV2 调定。RV6 设定弹跳压强，

当扭矩表显示为零时，顶驱主轴脱离下方钻杆柱，关闭

SV2 启动弹跳功能，使顶驱主轴快速弹离钻杆柱，完成

卸扣和脱扣。RV4 和 RV5 为安全阀，SV4 用于检修。作

业时，SV4 处于中位，下位用于快速回位液压缸，上位用

于卸载。设计参数见表 1
 
 

表 1    SP.TD-01A全液压顶驱设计参数
Table 1    Design parameters of the SP.TD-01A fully hydraulic

TDDS
参数 取值

SP.TD-01A型全液压顶驱自重/t 18.5
平衡回路供油压强/MPa 16~24(取24)

多路阀供油流量/(L·min−1) 15~40(取20)

平衡液压缸行程/mm 360
平衡液压缸无杆腔直径/mm 100
平衡液压缸活塞杆直径/mm 63
顶驱输出最大扭矩/(N·m) 58 500

背钳浮动弹簧刚度/(N·m−1) 800
顶驱主轴转速/(r·min−1) 10

  

2.1    平衡液压缸工作压强计算

顶驱平衡装置传动结构如图 3 所示。2 个液压缸

偏离角度在 2°~3°，对其沿竖直方向上作用力影响很小。

同时，顶驱悬挂结构与钻塔导轨约束液压缸同步运动。

可假设平衡液压缸对顶驱仅有竖直方向的作用力。

顶驱平衡装置工作过程中液压缸有杆腔与回路高

压侧相连，无杆腔通过换向阀 SV4 与回路低压侧相连。

其动力学过程表示为：

mx′′ = mg+ cẍ′+ kx+ p5
D2−d2

4
π− p6

D2

4
π

q1 =
D2−d2

4
πx′

q2 =
D2

4
πx′

(1)
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Ac−蓄能器；RV1、RV2−减压阀；RV3−溢流阀；RV4、RV5−安

全阀；RV6−背压阀；SV1、SV2、SV3−开关阀；SV4−换向阀

图 2    液压回路
Fig.2    Hydraulic circuit
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ẋ、ẍ顶驱静止时 ， 等于 0，计算得到压强约为

19.15 MPa(以下称此压强为平衡压强)。
顶驱上下浮动时，在液压缸无泄漏的情况下，流经

液压缸有杆腔和无杆腔的流量表示为：

qi =CdA
√

2
pi+4− pi

ρ
, i = 1,2 (2)

平衡液压缸有杆腔压力 p1 在拧扣作业中由溢流

阀 RV3 调定，在卸扣作业中由减压阀 RV2 调定。

拧扣作业中，当 P1 大于溢流阀 RV3 调定压力时：

q∗1 =Cds

√
2
ρ

(p1− p2)2[
(p1− p2)2+ (pcrit)2

]0.25 (3)

调定回路压强大于 RV4 调定压强时，回路压强满

足公式： 

q∗ =Cds

√
2
ρ

(pre− p1)2[
(pre− p1)2+ (pcrit)2

]0.25

q
∗

2 =Cds

√
2
ρ

(p1− p2)2[
(p1− p2)2+ (pcrit)2

]0.25

(4)

其中 s 是以阀两端压差为自变量的函数，不同阀 s
的取值参考厂家提供的产品资料。

流量之间满足：

q∗ = q∗1+q∗2+q1 (5)
平衡装置进行拧扣工作时在外部载荷作用下，液压

油通过溢流阀 SV3 溢出，以稳定回路压强，实现拧扣过

程中的平衡功能。溢流阀 SV3 调定压强为 19.1 MPa，
略低于平衡压强 19.15 MPa。这样设定有两点原因：一

是可以补偿上扣过程中液压缸与回路之间压差；二是当

回路压强略低于平衡压强时，顶驱在平衡装置的作用下

缓慢下落。在实际作业中，顶驱由游车大钩下放至指定

位置后，平衡装置控制顶驱本体缓慢下落至拧扣位置，

避免接头间强烈磕碰，保护接头螺纹。

平衡装置进行卸扣作业时，SV3 关闭，回路不经过

RV3 溢流，平衡回路压强由 RV2 调定。此时，液压缸活

塞杆缩回，蓄能器作为油源为回路提供液压油，维持回

路压强。当回路压强低于减压阀 RV2 调定压强时，

RV2 打开为回路补油，控制顶驱上移。 RV2 设定压强

为 19.4 MPa，略高于平衡压强。这样设定有两点原因：

一是可以补偿回路与液压缸之间压差，二是确保卸扣阶

段螺纹牙接触所产生摩擦扭矩，从而可以通过主轴扭矩

变化判断螺纹是否脱开，进而开启弹跳功能，避免过早

开启弹跳功能而导致的螺纹牙磕碰。 

2.2    蓄能器参数计算

蓄能器 Ac 在卸扣及弹跳作业时为回路提供动力。

其工作容积可通过以下公式计算：

ΔV = 2× D2−d2

4
πL (6)

蓄能器内部气体遵循理想气体状态方程：

p0V0 = p3V3
n = p4V4

n (7)

ΔV

蓄能器在卸扣阶段内部气体体积变化 (工作容

积) 可以表示为：

ΔV = V4−V3 (8)

将式(9) 代入式(8)，计算蓄能器容积：

V0 =

ΔV
(

p3

p0

) 1
n

1−
(

p3

p4

) 1
n

(9)

由式(9) 计算得出 V0 为 7.77 L，为确保顶驱在卸扣

后快速弹离下方钻杆柱，取 V0 为 10 L。对应预充压强

p0 为 15 MPa。 

2.3    平衡回路参数设置

SP.TD-01A 型平衡回路选用美国 Sun Hydraulics
公司提供的插装阀，蓄能器选用奥莱尔公司产品。平衡

回路液压元件参数见表 2，液压阀块如图 4 所示。 

3    接头螺纹接触运动模型

平衡功能参考的接头螺纹规格(表 3) 为 REG 6 5/8，
接头材料为 35CrMo(表 4)[12]。

REG 6 5/8 钻杆接头螺纹属于锥形螺纹，与直螺纹

不同，锥形螺纹仅在完全合扣的情况下不存在间隙。参

考 API 标准对接头进行建模，如图 5 所示。并对相关

参数进行测量，测量数据见表 5。
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(b) 受力分析
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(c) 液压缸
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(a) 结构

1−上销轴；2−下销轴；3−上关节轴承；4−下关节轴承；

5−箱体销轴；F−液压缸受力；F2−螺纹接头受力；

Fs−背钳机构弹簧力

图 3    平衡装置传动结构
Fig.3    Force transmission structure
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假设拧卸扣作业中，公母接头始终保持对中，且主

轴仅沿着竖直方向运动，则锥形螺纹在未完全旋合前，

其轴向间隙大小为：

Δx = No ptan(u)cos(u)
p
h

(10)

当间隙等于螺距时，可判断完成脱扣：

Δx = p (11)

此时计算得 No=6.3，对应 REG 6 5/8 公母接头之间

的螺旋副长度为 40 mm。

No = N∗o −
θ

2π
, No ⩾ 0 (12)

在螺纹完全旋合前接头端部会先于螺纹齿面接触，

REG 6 5/8 接头端部先于螺纹面完全旋合约 0.21 mm

发生接触[12]。

接触刚度的估算[13-16]，钻杆接头预紧 3 圈后，螺纹

面平均应力 110 MPa，直径方向产生的过盈量为 0.3 mm，

轴向过盈量为 0.173 mm。螺纹面受力由平均应力乘以

螺纹面面积得到，该值除以预紧量得到刚度为 1.92×

1010 N/m。端面刚度参考空心圆柱刚度计算，约为

1×1011 N/m。

旋合过程中，螺纹面的接触面积从 0 随着旋合角度

增大至最大接触面积 Smax，接触面积随旋合角度变化规

律为：

S = (l+ rθ)
θH

2πN∗o
(13)

对应刚度变化：

 

表 2    液压元件参数设置
Table 2    Parameter settings for the hydraulic components

名称 名称代号 参数 取值

减压阀 RV1

压强/MPa

24

减压阀 RV2 19.4

溢流阀 RV3 19.1

溢流阀 RV4 25

安全阀 RV5 25

安全阀 RV6 2

蓄能器 Ac
容积/L 10

预充压力/MPa 15

 

(a) 模型 (b) 实物

图 4    平衡装置液压阀块
Fig.4    Hydraulic valve block of the balancing device

 

表 3    REG 6 5/8接头螺纹结构参数
Table 3    Thread structure parameters of the REG 6 5/8

connector

参数 取值

螺纹牙型型号 V-050

螺纹锥度 1/6

每 25.4 mm 上的螺纹牙数 4

测量基准点处的螺纹中径/mm 146.248

外螺纹大端直径/mm 152.20

外螺纹根部直径/mm 149.40

外螺纹小端直径/mm 131.02

外螺纹锥部长度/mm 127.00

内螺纹长度/mm 130.18

内螺纹锥部长度/mm 142.88

内螺纹扩锥孔直径/mm 153.99

内螺纹扩锥孔长度/mm 15.88

外螺纹连接台肩面至第一个全牙高螺纹长度/mm 12.70

 

Sup SdownShead

u

∆x

p

h

图 5    REG 6 5/8 钻杆接头模型
Fig.5    Model of the REG 6 5/8 drill rod connector

 

表 4    材料 35CrMo参数
Table 4    Parameters of material 35CrMo

抗拉强度/
MPa

屈服强度/
MPa

弹性模量/
GPa

摩擦
因数

泊松比

965 827 210 0.3 0.3

 

表 5    REG 6 5/8接头螺纹结构测量参数
Table 5    Measured thread structure parameters of the REG 6

5/8 connector

项目 参数

内螺纹下端螺纹面高/mm 4.232 4

内螺纹上端螺纹面高/mm 4.685

初始线接触长度/mm 1 209.8

外螺纹总圈数 13.7

内螺纹上端螺纹面面积/mm2 33 950

内螺纹下端螺纹面面积/mm2 30 670
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k∗ = kmax
S

S max
(14)

 

4    平衡回路与机构动力学仿真
 

4.1    顶驱多系统仿真模型建立

 “地壳一号”全液压顶驱拧卸扣作业及平衡功能的

实现需要多个工作装置协同作业，其中顶驱主轴旋转是

拧卸扣主运动，主轴旋转过程中螺纹副发生轴向位移，

为确定接头运动接触过程中轴向力的变化，需讨论主轴

运转以及螺纹在拧卸扣过程中的轴向载荷变化。顶驱

平衡装置建模则包含机械、液压以及电气控制指令

3 方面的内容，其液压动力来自所建立的辅助油源，与

顶驱主轴液压闭式回路相对独立运行。顶驱背钳则用

于夹紧下方钻杆并在拧卸扣过程中保持夹紧状态。本文

根据前文计算结果和参数在 Matlab/Simulink/Simscape
仿真平台[17-19] 建立顶驱多物理场系统级仿真模型[20-23]。

模型包括，图 6-①为顶驱平衡装置液压系统仿真模型，

模型按照前文设计和计算进行搭建。图 6-②为背钳夹

持系统仿真模型，采用 3 个液压缸进行夹持作业，液压

缸夹持距离为 100 mm。图 6-③顶驱辅助功能供油的

负载敏感泵，泵在无外部荷载的情况下输出流量为

31.2 L/min。通过梭阀将辅助系统最高压力反馈给负

载敏感泵调控泵输出流量。顶驱回转装置液压闭式回

路(图 6-④)，实现顶驱主轴回转，采用 4 个马达，泵输出

流量为 0~285 L/min。接头螺纹接触运动模型(图 6-⑤)，
模型模拟螺纹间距随内外螺纹相对位置变化，内外螺纹

接头各面正压力用于计算主轴扭矩，具体参数设置参考

第 3节计算结果。模型中负载敏感泵为顶驱背钳和平

衡装置供油，液压闭式回路驱动主轴回转，接头螺纹模

型根据顶驱不同轴向位置和主轴旋转情况判断内外螺

纹接头是否接触。模型模拟了顶驱拧扣、预紧、卸扣和

脱扣整个过程。讨论拧卸扣过程中的轴向载荷、扭矩

变化和位移特性，同时考察了液压回路的流量−压强特

性和能耗指标。仿真模型如图 6 所示。
 
 

①—平衡装置液压回路

②—背钳液压回路

③—负载敏感泵

④—顶驱回转液压闭式回路

⑤—螺纹连接动力学模块

①

②

③

④

⑤

图 6    顶驱多系统虚拟仿真模型
Fig.6    Multi-system virtual simulation models for the TDDS

 

仿真过程中，前 29 s 让系统达到初始状态，包括回

路压力的建立，蓄能器充液及背钳夹持钻杆。29 s 后开

始拧扣作业，顶驱主轴逆时针旋转拧扣并预紧。58 s 时，

顶驱回转系统停止供油。75 s 时，顶驱主轴顺时针转动

进行卸扣作业。给定输入信号见表 6。
 

 

表 6    顶驱回转机构输入正反转控制信号
Table 6    Control signals input for the forward and reverse

rotations of the TDDS rotation mechanism

时间t/s 0 29 34 53 58 75 80 120

输入信号 0 0 1 1 0 0 −1 −1

　　注：顶驱主轴转速为输入信号乘以10 r/min。
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4.2    仿真结果及分析 

4.2.1    顶驱拧卸扣仿真结果

针对仿真模型中顶驱轴向位移速度、内螺纹接头

各面轴向受力、平衡及背钳装置液压系统压强及流量

参数、回转装置液压系统压强及流量参数、顶驱主轴输

出扭矩和系统做功方面进行监控，得到仿真数据。

主轴轴向位移和速度如图 7 所示。开始拧卸扣作

业前，顶驱下落，保护接头与钻杆接头碰撞后停止。29 s
开始拧扣作业，第一个速度阶梯速度为向下 2.63 mm/s，
第二个速度阶梯速度为向下 3.38 mm/s。75 s 开始进行

卸扣作业顶驱轴向速度随着主轴转速的提升增加至向

上 3.39 mm/s 当顶驱轴向位移到达拧扣开始点，开启弹

跳功能，顶驱快速弹离下方钻杆柱，最后平衡至距离拧

扣开始位置 163.5 mm 处。
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图 7    主轴轴向位移和速度
Fig.7    Axial displacement and velocity of the spindle

 

接头螺纹面端面受力如图 8 所示。开始拧卸扣作

业前，顶驱下落，保护接头外螺纹下端面与钻杆接头内

螺纹上端面碰撞，碰撞力为 11.2 kN。碰撞发生后螺纹

面间接触力稳定在约 550 N。7.5 s 时，由于泵输出压强

慢慢提升至高于平衡回路压强，螺纹间压强出现短时间

下降，后恢复稳定。至第一个速度阶梯时间点内螺纹上

端面压力变为 0 N，直至第二个速度阶梯出现，保护接

头与钻杆接头之间不发生接触。38 s 保护接头外螺纹

上端面与钻杆接头内螺纹下端面碰撞，碰撞压力为

8.48 kN。压力波动原因为主轴旋转由柱塞泵供油，其

输出流量存在波动，进而导致了接头间接触力的波动。

43 s 完成拧扣并预紧，预紧面为螺纹接头端面和内螺纹

下端面。预紧阶段，钻杆接头端面的受力为 943.59 kN，

上螺纹面的受力减小至 0  N，下螺纹面的受力为

936.36 kN，实现预紧。75 s 进行卸扣作业，在卸扣过程

中，钻杆接头下螺纹面的受力最高达 3.47 kN，平均约

为 1.2 kN。卸扣完成后顶驱脱离钻杆柱开启弹跳功能，

所有接触面压力为 0 N。

拧卸扣过程中，平衡装置液压系统各参数如图 9 所

示。开始拧卸扣作业前，顶驱下落，溢流阀溢流稳定回

路压强。背钳夹持钻杆，完成夹持后，背钳回路压强稳

定在 16 MPa。随着回路压强不断建立，7.5 s 泵输出压

强大于平衡压强，产生了进入平衡回路的流量产生了一

些波动。16 s 完成对蓄能器的充液。29 s 开始拧扣作

业，溢流阀溢流，回路溢流流量随着主轴轴向速度变化

而变化，拧扣阶段平衡液压缸有杆腔压强为 19.146 MPa
左右。75 s 开始卸扣作业，卸开第一扣瞬间有杆枪输出

流量出现跳动，卸扣阶段平衡液压缸有杆腔压强约为

19.25 MPa。卸扣完成后开启弹跳功能，弹跳功能背压

提升至 2 MPa，蓄能器输出大量流量进入平衡回路，此

时由于用于开启弹跳功能瞬间回路压强过高，溢流阀也

发生溢流。弹跳功能开启后蓄能器压强迅速降低至与

回路压强相同。
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图 9    平衡装置液压系统参数
Fig.9    Hydraulic system parameters of the balancing device

 

回转装置液压系统参数回转装置回路压强差直接

取决于负载，在接头间摩擦因数为常数时，负载取决于
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Fig.8    Force on threaded and end surfaces of connectors
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接头间压力的大小，可见两侧压强差与图 8 具有一定的

相似性。不同在于，由于回路的压强建立和消失需要时

间，故压力差在建立后是缓慢下降。预紧时主轴闭式回

路最高压强为 14.5 MPa，卸扣瞬间主轴闭式回路压强

最高为 29.2 MPa，拧扣和卸扣过程中回路压强小于

0.1 MPa。
图 10 为回转装置液压系统参数。拧卸扣顶驱主轴

输出力矩如图 11 所示。拧卸扣扭矩为回转回路负载，

故力矩与图 10 中回路压力差与呈现高度的相似。
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图 10    回转装置液压系统参数
Fig.10    Hydraulic system parameters of the rotation system
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图 11    拧卸扣顶驱主轴输出力矩
Fig.11    Output torque of the spindle of the TDDS in the

screwing-unscrewing operation
 

在蓄能器初始压力为 19.1 MPa 的情况下，各系统

做功情况如图 12 所示。一次卸扣过程中负载敏感系统

总功约 45.10 kJ，于背钳夹持钻杆柱能耗 3.55 kJ，用于

蓄能器充液约 40.90 kJ，平衡系统(抬升顶驱所消耗的

功)做功约 36.74 kJ，效率为 89.8%。 

4.2.2    顶驱拧卸扣全流程仿真结果分析

通过对图 7 至图 12 进行分析，对顶驱拧卸扣全流

程操作及行为进行分析。顶驱平衡装置作业流程分为

拧扣、预紧、卸扣、脱扣，从 t =0 s 开始，背钳完成夹持。

1.2 s 时，顶驱下落与下方钻杆柱接触碰撞。7.5 s 后，泵

输出压力逐渐高于平衡回路压力，开始为蓄能器充液。

16 s 时，负载敏感泵输出压力逐渐提升至平衡系统减压

阀 RV1 调定压力(即蓄能器最高工作压力)，完成对蓄能

器的充液。25 s，关闭 SV1，隔绝平衡回路和辅助功能主

回路。
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图 12    系统做功
Fig.12    Diagram showing the energy conversion of various systems
 

29 s 时顶驱主轴正转，开始拧扣，拧扣过程顶驱轴

向运动速度受顶驱自由下落速度及顶驱主轴转速影响，

当主轴转速带动的顶驱下移速度(主轴转速与接头螺纹

螺距的乘积)小于等于顶驱自由下落速度，顶驱主轴速

度等于主轴转速带动的顶驱下移速度。当顶驱主轴转

速逐渐增加至大于顶驱自由下落速度后，出现了第一个

速度阶梯，此时顶驱轴向运动速度等于顶驱自由下落速

度，内外接头不接触，直到内螺纹下端面与外螺纹上端

面接触，顶驱在主轴旋转的带动下继续运动(主轴转速

为 10 r/min−1)，出现了第二个速度阶梯，直至完全合扣。

进入预紧阶段，顶驱回转系统液压回路马达两端的

压力差快速增大，顶驱回转回路输出扭矩也随之增大。

内螺纹螺纹下端面和接头端面之间实现预紧。完成预

紧作业后，顶驱回转系统液压回路停止工作。

预紧完成后，在 75 s 顶驱主轴反转开始卸扣作业，

在卸扣瞬间出现一个扭矩的峰值，卸开第一扣后，扭矩

维持在 10~40 N∙m。卸扣阶段，蓄能器作为油源为平衡

回路补油。

顶驱主轴与下方钻杆脱开后(仪表显示扭矩为 0，
且处于顶驱卸扣过程)，SV2 关闭，开启弹跳功能。此时，

液压缸有杆腔压力快速上升，顶驱主轴加速弹离下方钻

杆柱，蓄能器压力快速下降至与平衡回路压力相同，顶

驱停止上升，完全弹离下方钻杆柱，且未出现回落。

整个作业过程中，拧扣阶段用时 24 s，卸扣及脱扣

阶段用时 26 s，符合设计预期。 
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5    SP.TD-01A型全液压顶驱平衡装置使用情况

SP.TD-01A 型全液压顶驱在中国地质调查局松辽

盆地科学钻探工程“松科二井”施工现场使用期间， 所
研发的顶驱平衡装置工作性能良好。上卸扣过程中司

钻设置主轴转速 10 r/min，相应的主轴与钻柱间上卸扣

时间分别用时约 27、29 s。正常情况下起始卸扣时主

轴闭式回路压力在 21.9~29 MPa 范围内变化，第一扣卸

开后旋扣压力较低，不大于 3.5 MPa。根据旋扣过程中

主回路压力变化和旋扣运行时间由司钻发出指令启动

弹跳功能。从二层台摄像头所反馈的视频画面观察，顶

驱弹跳动作清晰可见，且能确保主轴保护接头完全脱离，

有效避免其与背钳夹持的钻杆接头发生二次碰撞。

SP.TD-01A 型全液压顶驱平衡装置设计合理、性能优

良、功能可靠，对钻杆接头螺纹起到很好的保护作用，

顶驱主轴保护接头与钻杆联接处极少发生泥浆刺漏现

象，可见上扣卸扣和旋扣过程中受到保护的钻杆接头螺

纹未有损伤，可长期保持良好的密封性。服务期间仅出

于承受重载后安全方面的考虑方进行顶驱主轴保护接

头更换。SP.TD-01A 型全液压顶驱平衡装置实际产品

及其现场应用场景如图 13 所示。
 
 

图 13    SP.TD-01A 型全液压顶驱平衡装置实验
Fig.13    Experiment of the balancing device of the SP.TD-01A fully

hydraulic TDDS
  

6    结 论

(1) 针对万米钻机 SP.TD-01A 型全液压顶驱的平

衡需求，设计了液压回路，并通过 Matlab/Simulink/Sim-
Scape 仿真验证了其合理性和有效性。该设计已成功

应用于实际系统，展现出良好的实用性和可靠性。

SP.TD-01A 型全液压顶驱平衡装置在“松科二井”施工

中表现出色，特别是在保护钻杆接头螺纹方面，显著降

低了维护成本和施工风险。

(2) 所设计的平衡装置液压系统采用平衡集成块构

建相对独立的液压回路，且平衡压力与弹跳压力通过电

气控制方式调节，使得作用于接头螺纹接触面上的摩擦

力降低，接头螺纹脱开后弹跳功能可快速可靠实施。该

系统针对拧扣与卸扣两种不同工况，设计了专门的压力

控制回路，并引入了蓄能器为平衡回路供油，以更好地

实现平衡装置的功能。为后续顶驱系统的研发提供了

宝贵经验。

(3) 本研究提出了平衡回路设计方案及工作参数计

算方法，并通过仿真验证。这些成果为顶驱平衡液压回

路设计提供了重要参考。未来，可结合多体动力学、有

限元分析等方法进行更深入的研究，推动顶驱技术创新

发展。 

符号注释：

N∗o

A 为液压缸进油口开口面积，mm2；Cd 为流量系数；

c 为顶驱运动阻尼，N∙s/mm；D 为活塞的直径，mm；d 为

活塞杆直径，mm；g 为重力加速度，m/s2；H 为螺纹面高，

mm；h 为未截顶螺纹高，mm；k 为背钳弹簧刚度，N/m；

kmax 为螺纹完全旋合时接触刚度，N/m；k*为螺纹接触刚

度，N/mm；L 为液压缸行程，mm；l 为初始线接触长度，

mm；m 为顶驱质量，kg；No 为脱扣螺纹旋转圈数； 为

合扣总圈数；n 为时间函数指数；p 为螺距，mm； p0 为蓄

能器充气压强，MPa； p1 为有杆腔回路压强，MPa；p2 为

无杆腔回路压强，MPa；p3 为蓄能器气体卸扣开始压强，

MPa；p4 为蓄能器气体卸扣结束压强，MPa；p5 为有杆腔

工作压强，MPa；p6 为无杆腔压强，MPa；pcrit 为层流转紊

流压降，MPa；pre 为 Ac 蓄能器压强，MPa； pre 为 Ac 蓄

能器当前时刻压强，MPa；q1 为进入有杆腔的流量，

mm3/s；q2 为进入无杆腔的流量，mm3/s； q*为经过减压

阀 RV2 流量，mm3/s；q1
*为经过溢流阀 RV3 流量，mm3/s；

q2
*为经过溢流阀 RV4 流量，mm3/s； r 为螺纹小端半径，

mm；S 为螺纹接触面积，mm2；Shead 为端部面积，mm2；

Sup 为母螺纹上端螺纹面面积，mm2；Sdown 为母螺纹下端

螺纹面面积，mm2；Smax 为螺纹最大接触面积，mm2；s 为

阀开口面积，mm2； t 为任意时刻，s；u 为锥度角，(°)；V0

为蓄能器的容积，mm3；V3 为蓄能器内气体卸扣开始体

积，mm3；V4 为蓄能器内气体卸扣结束体积，mm3；x'为
顶驱竖直方向速度，mm/s；x''为顶驱竖直方向加速度，

mm/s2；ρ 为液压油密度，kg/mm3；θ 为旋合角，(°)；∆V 为

蓄能器的工作容积，mm3；∆x 为上下螺纹间隙，mm。
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