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半潜式钻井平台双井架钻机作业工艺初步研究
岳吉祥　綦耀光　肖文生　杨轶普
（中国石油大学（华东）机电工程学院，山东东营　２５７０６１）

摘　要：半潜式钻井平台是深海石油勘探开发的关键设备，而双井架钻机已逐渐成为第六代深水半潜式平台
的主流配置。在分析双井架钻机应用情况和选型依据的基础上，对双井架钻机单井和多井作业工艺过程设计进行
了研究，分别分析了其钻井作业工艺过程和工艺特点，重点分析了双井架主辅钻机协作作业和并行作业特点，建立
了一套针对所研究目标平台的单井和多井作业工艺，并对支持双井架钻机作业工艺所需的平台配置进行了研究，
同时，对目标平台配置进行了初步分析。
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２００６年，我国启动深水半潜式钻井平台研究，
设计适合作业水深３０００ｍ、钻井能力１００００ｍ、具
有自主知识产权的第六代半潜式钻井平台。该平台
的特点之一是装备双井架钻机，双井架钻机系统是
提高钻井功效的有效途径。国外应用双井架钻机相
对成熟，由于配置不同，各深水钻井承包商的半潜式
平台作业工艺各异。国内由于无设计应用深水平台
的经验，对深水钻井作业，尤其是双井架钻机作业工
艺了解甚少。为此，笔者对电驱双井架钻机的深水
作业工艺特点，以及对装备的要求进行了分析研究。

１　双井架钻机选型与作业特点
统计表明［１］：截至２００８年一季度末全球在用及

在建的、作业水深大于２２５０ｍ的半潜式钻井平台
５５座，钻井船４１艘，应用双井架钻机分别是２８座
和２５艘，分别占５１％和６１％。由此可以看出，双井
架钻机在深海钻井中已经成为主要配置。

１１　双井架钻机的选择依据
在深海石油钻井初期，半潜式钻井平台采用的

都是单井口作业系统，即在平台上配置一台钻机。
由于海洋钻井成本高，配置双井架钻机可有效提高
作业功效，主要表现在：１）采用双钻机并行作业方
法，减少了钻井平台组装、拆卸钻杆及下放、回收水
下器具等作业所占用的时间；２）平衡重载和轻载需
要，因为深水海域钻井时，隔水管和防喷器等的重量

比钻具的重量要大得多，如用常规的一个井架和一
套起升系统会造成钻机的绞车非常庞大，很难做到
无级变速，正常钻井时绞车起升和下放的速度就会
受到影响，从而影响钻井效率，而双提升系统可有效
解决这一问题。一套起升系统用于载荷相对较小的
正常钻井的起下钻，另一套起升系统用于速度相对
较慢的起升和下放隔水管和防喷器［２３］。

１２　双井架钻机的作业特点
使用双井架钻机以提高作业效率为主，可节省

２１％～７０％的作业时间［２４］，由于深水钻井平台日租
费呈显著上升趋势，２００８年上半年全球日租费达
６０００００美元，效率提高则可显著降低作业费用。双
井架钻机的作业特点主要是并行作业和协调作业。

２　单井钻井工艺流程
目前，深海作业以探井为主，单井（多指探井）作

业是半潜式深水钻井平台的主要方式，在进行单井



作业时，双井架钻机可以并行组装和拆卸井下组件、
钻具和管子立根，还可以在钻表层时下放套管及防
喷器等。

２１　单井钻井作业基本施工程序
以海洋钻井常用的标准井身７６２．０ｍｍ×

５０８．０ｍｍ×３３９．７ｍｍ×２４４．５ｍｍ结构为例，
介绍单井钻井作业基本施工工序［５］。
１）下井口盘。由主钻机完成，井口盘到达海底

后，采用重物或混凝土固定。
２）钻导管段。用临时导向绳穿在临时导向架

（导向滑臂）两端，临时导向架中间抱住钻头，顺临时
导向绳下入井口盘。钻进几十米后冲洗井口，起钻。
钻进时临时导向架悬停在井口盘上，起钻时带上临
时导向架。
３）下导管及导向管引鞋。导管用临时导向架抱

住，导管下装导管引鞋，上装导管头，导管头与钻杆
联接。导管和导向架用钻杆随临时导向架送入井口
盘，临时导向架坐到井口盘上，从钻杆内注入水泥
浆，水泥浆返回井口盘进行固井，钻杆与导管头脱
开，提出钻杆。临时导向架永久驻留海底，临时导向
绳可拔掉。
４）下隔水管，钻表层。隔水管组下放井口，用连

接器将导管头连接。完成隔水管组下放，开始从隔
水管组内下钻，钻表层，即６６０．４ｍｍ井眼段，一般
几百米，钻进时钻井液沿隔水管组返回钻台。钻穿
表层后起钻，起出隔水管组将其悬持。本工序可以
省略隔水管下方作业，即可以不通过隔水管进行钻
井。
５）下５０８．０ｍｍ表层套管，固井。用钻杆将表

层套管送入井孔，表层套管下完，套管头坐在导管头
上，固井。提出钻杆，候凝。
６）下防喷器。防喷器有两种下入方式：一是防

喷器组和隔水管依次连接好，同时下入；二是先下入
防喷器组，再下隔水管组，此时，工序４）隔水管组处
于悬持状态。
７）安装表层套管头的抗磨补心。
８）在隔水管组内继续钻进。完成水下器具后，

继续钻至预定井深度，电测，下技术套管，固井。此
时在隔水管组内下套管，套管头坐在表层套管头内
台阶上，以后每钻进一段，所下套管都坐在前一段套
管头内台阶上。
９）钻至目的层，测井，下油层套管，固井。
１０）安装采油树。

１１）完井，试油。
以上仅是典型单井钻井实例，实际应用过程可

根据工艺调整，双井架钻机钻进则部分并行作业。

２２　单井钻井主辅钻机协作作业

２．２．１　主辅钻机协作作业
主钻机在钻杆下放、回收工具时，需要大量组

装、拆卸钻杆，这一工作由辅钻机完成。动力猫道输
送钻杆到辅钻机后，由辅钻机完成立根组装，由排管
机将立根排在立根盒供主钻机使用。同样，套管组
装（指３３９．７ｍｍ以下套管）由辅钻机完成。

２．２．２　主辅钻机并行作业
主钻机完成工序１）、２）后，可直接进入工序４）

操作，工序３）可由辅钻机完成。由于隔水管组装需
大量时间，此时平台移位，辅钻机位于井口盘上，辅
钻机完成工序３）下导管及固井作业。主钻机完成
隔水管下放，进行６６０．４ｍｍ井眼段钻进，不需回
收隔水管后再组装防喷器，将隔水管悬持，同时，辅
钻机将５０８．０ｍｍ套管下放至海底，辅钻机完成工
序５）。防喷器组件由主钻机下放，平台复位，隔水
管防喷器连接。安装表层套管头的抗磨补心。在隔
水管组内继续钻进，直至完成步骤９），辅钻机除接
立根外，待机。辅钻机完成采油树安装和试油作业。

从以上步骤看出，单井并行作业体现在：主钻机
完成工序１）、２）、４）、６）、７）、８）和９），辅钻机完成工
序３）、５）、１０）和１１），基本是同时进行。

３　多井钻井工艺研究
多井钻井应用相对较少，主要在进行生产井作

业时应用。多井钻井时，主辅钻机主要进行并行操
作。在进行多井钻井作业时，主钻机在通过防喷器／
隔水管进行钻井作业时，辅钻机可以不通过防喷器／
隔水管进行另一井口的表层钻井和下表层套管作
业。经过适当的操作，可以将防喷器在水下直接移
到下一井口，采油树等也可以在进行钻井时同时安
装。

以下以２×２多井口（井身结构７６２．０ｍｍ×
５０８．０ｍｍ×３３９．７ｍｍ×２４４．５ｍｍ×１７７．８
ｍｍ）钻井作业为例说明多井钻井步骤：
１）下多位井口盘。多位井口盘的两个井口盘距

离应等于主辅钻机钻盘中心距离。多位井口盘由主
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机采用拖船运送至平台下部下放，或经拖船单独下
放。
２）主钻机钻导管段，钻进几十米后冲洗井口，起

钻。辅钻机准备导管，下放至海底。
３）平台移位，辅钻机下导管及导向管引鞋，固

井，提出钻杆，主钻机更换钻具组合，下放至海底。
４）平台回位，主钻机移至目前作业井口，下钻，

钻开表层，起升，辅钻机准备套管，下放至海底。
５）平台移位，辅钻机下表层套管，固井，候凝。

主钻机准备防喷器隔水管组装。
６）平台转位，主钻机移至工作井口，辅钻机移至

第二井口，主钻机下放防喷器、隔水管组。辅钻机进
行下一井口作业。
７）主辅钻机并行钻进作业。主钻机通过隔水管

继续钻进，钻至预定井深，测井，下技术套管，固井。
此时在隔水管组内下套管，套管头坐在表层套管头
内台阶上，以后每钻进一段，所下套管都坐在前一段
套管头内台阶上。同时，辅钻机开始钻导管段，重复
２）～５）的辅钻机工作，直至完成第二井口表层套管
固井。
８）辅钻机准备水下采油树，下放至海底。主钻

机将防喷器与导管脱开，平台转位，防喷器及隔水管
组移至第二井口，进行第二井口防喷器安装作业。
辅钻机进行第一井口水下采油树安装作业。主钻机
通过隔水管继续进行第二口井钻井，辅钻机进行第
一口井完井、测井作业。
９）平台转位，主钻机通过隔水管继续进行第二

口井钻井，直至完成。辅钻机开始进行第三口井钻
导管段作业，重复２）～５）的辅钻机工作，直至完成
第二井口表层套管固井。
１０）重复８）、９）作业，完成全部任务。
多井作业需要大量平台移位和转位操作，且要

精确定位。对装备动力定位的平台，有巨大优势。
主钻机完成主要钻井及隔水管作业，钻井作业时间
长，而辅钻机工作任务相对较轻，其剩余时间主要以
接立根、套管作业为主，还需进行工具下放和测井工
作。

４　作业工艺对设备配置的影响与要求
从上述钻井作业看，无论单井作业，还是多井作

业，双井架钻机作业都需要平台设备的支持，对平台
配置提出了更高要求，主要体现在以下几个方面：
１）平台移位与转位能力和精确定位能力。双井

架钻机并行作业过程中，需要半潜式平台具有移位
与转位能力，且需要精确定位。由于半潜式海洋平
台不具备钻机移位能力，只能通过平台移动从而带
动钻机移动。半潜式海洋平台有两种定位方式，即
动力定位和锚泊定位。动力定位状态下容易实现平
台移位和转位，但对于锚泊定位，可以进行平台移
位，不能实现平台转位，平台移位可通过改变锚链拉
力达到移位目的（与锚泊方式有关，有些锚泊方式不
可进行平台移位），锚泊状态下，不能进行多排多井
口作业。
２）水下机器人安全监测。双井架钻机转盘距离

一般在１０ｍ左右，相应双钻井管柱在水下距离１０
ｍ左右，作业受波浪、平台摇摆和暗流等多种外界
因素影响，存在钻柱干涉可能。采用水下机器人
（ＲＯＶ）监测海流、状况和双钻柱距离以及精确定
位，采取必要措施避免干涉。
３）自动化管子处理装备。设计具备作业水深

３０００ｍ和１００００ｍ钻井能力的目标半潜式平台，
需要频繁进行立根组装与拆卸，这就要求平台具备
高效管子输送和处理能力。以钻杆为例，抓管机从
管子堆场将钻杆置于动力猫道，动力猫道输送至钻
台，经辅钻机顶驱提升，通过铁钻工将管子接好后，
自动排管机将管子排放至立根台，供主钻机使用，以
减少主钻机拆卸钻杆时间。
４）立根盒储存能力。立根盒是平台管具周转

站，由于设计目标半潜式平台具有主辅钻机并行作
业能力，在同时钻进或下放工具时，需要大量立根作
业，立根盒存储能力要求高。如立根盒存储能力满
足并行作业需要，则可减少组装时间，提高功效。如
按照１６８．３ｍｍ钻杆计算，主钻机长度需１００００
ｍ，辅钻机不超过４０００ｍ，钻杆质量约５００ｔ，考虑
立根盒还需排放套管组合等，立根盒存储能力以
６００ｔ左右为宜。

５）月池开口与重型输送装备。各种海底大型工
具需配备专用输送下放工具，通过月池下放，月池尺
寸需综合考虑船体结构、海底大型工具尺寸以及补
偿装置占用空间等，应尽可能增大尺寸。海底大型
工具处理需配置专用处理装备，以防喷器为例，防喷
器处理设备包括一套防喷器起重机、一套防喷器运
输滑车、一套防喷器导向系统、一套ＬＭＲＰ（隔水管
下部总成）滑车，一套升降装置，一套悬持移动台车。
防喷器处理系统高效地把防喷器从它们的存储位置
传输至井口中心。防喷器起重机将防喷器提升放到
防喷器运输滑车上，防喷器滑车在月池内将防喷器
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运送至井口中心，然后通过防喷器升降装置，防喷器
导向系统将防喷器下放到海底［５］。
６）作业支持工具种类多要求高。双井架钻机在

整个作业过程中，用到大量专用工具，必须配备齐

全。大型的如防喷器运输滑车，小型的如套管提升
夹头等都须慎重选择配置。
７）目标平台配置设计。根据双井架钻机作业工

艺和作业工艺对设备配置［６］，目标平台配置见表１。
表１　配置双井架钻机半潜式钻井平台各支持系统配置

序号 各系统配置 配置详细内容

１　双井架钻机模块（ＤＤＥＳ）
含双联井架、双起升系统

　主钻机主动补偿绞车４４１０ｋＷ，钩载８８９０ｋＮ，电驱顶驱；辅钻机主动补偿绞车１６１７ｋＷ，钩载
４４５０ｋＮ，电驱顶驱；自动排管机２套，铁钻工２套，多功能机械臂２套，主辅钻盘各１套

２　双井架钻机支持模块（ＳＤＳＭ）　主辅动力猫道各１套，管子起重机１套，钻井液系统一套，含钻井液净化、循环、配混和固井系统

３　立放隔水管处理系统 　隔水管指梁、隔水管起重机、隔水管倾斜臂等，隔水管张紧补偿系统１套

４　大型海底工具处理系统２套 　处理防喷器和采油树等重型水下装备，处理能力分别是４００ｔ和１５０ｔ
５　定位系统 　动力定位和锚泊定位结合方式，水深１５００ｍ以下，锚泊定位，１５００ｍ以上，动力定位，ＤＰ３模式

６　ＲＯＶ监测系统 　监测水下作业

７　电力系统 　初定功率５７６０ｋＷ×８

５　结论与认识
１）分析了双井架钻机在进行单井和多井钻井时

的作业特点，即协作作业和并行作业，介绍了双井架
钻机半潜式钻井平台单井和多井作业工艺。
２）对支持双井架钻机作业工艺所需平台配置进

行了研究，并对目标平台配置进行了初步分析。
３）双井架钻机钻井作业工艺对钻井带来了全新

的作业理念，相应的半潜式钻井平台必须用全新的
思维设计。
４）笔者设计的作业工艺仅针对配置电驱双井架

钻机的半潜式平台，如果平台配置设备不同，作业工
艺会不同。
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