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摘要：提出一种新型外转子永磁同步电机绞车结构，将外转子永磁同步电机内置于绞车串联使用，设计电液混合式修井机起

升系统结构；与发动机、三相异步电动机比外转子永磁同步电机具有效率高的优点；认为外转子永磁同步电机作为一种优势

明显的新型驱动装置值得油田修井作业推广应用。校核了起升系统的绞车、天车滑轮、井架等关键结构。建立了考虑井架刚

度和钢丝绳弹性的系统动力学模型，从理论和仿真分析了起升系统的动态响应。结果表明：起升系统工作稳定，能够满足修

井机设计性能要求，为电液混合式修井机深入研究提供参考。 
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Abstract:A new winch with external rotor permanent magnet synchronous motor(ERPMSM) is proposed.The hoisting mechanism of 

hybrid-electric worker is designed by series connecting ERPMSM with winch and placing ERPMSM into winch.Compared with 

engine and induction motor ERPMSM has higher efficiency.As a new type driving device with significant advantages ERPMSM is 

worth popularization and application in workover.The winch,crown pulley and derrick of hoisting mechanism were checked.The 

dynamic model of hoisting mechanism is built considering derrick stiffness and wire rope elasticity.The theory and simulation method 

is employed to solve for dynamic response of the hoisting mechanism.The results shows that hoisting mechanism has a significant 

performance,which can satisfy the requirement and provide a reference for further research of the hybrid-electric hydraulic worker . 
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0 前言 

目前，修井作业方式中，双发式修井机占主导

地位，其次是双动力式修井机和电动式修井机。随

着石油工业的发展，对油田作业的能耗水平提出了

越来越高的要求，例如在修井作业领域，对低能耗

的需求更加迫切。双发式修井机和双动力式修井机

传动系统复杂，系统效率低，布局困难；电动式修

井机多采用三相异步电机，外置，布局相对简单，

但三相异步电机的效率和功率因数较低。近年来，

为了降低修井作业能耗，国内外学者、机构研究、

改进、开发了多种新型的绞车，如：AC-AC 电驱动、

DC-DC 电驱动、AC-SCR-DC 电驱动、AC 变频电

驱动等[1-2]。德国的 Wirth 公司、Bentec 公司、Varco

公司，美国的 Varco 公司，法国的 Alston 公司等对

修井机的起升系统动力学特性进行了研究[3]。国内，

侯勇俊、杜小平、姜士湖等采用仿真技术对不同型

式的修井机进行了分析[4-5]，聂文平、肖易萍等采用

动力学理论对自动吊环吊卡的的动力学模型进行了

研究[6]，但大多数的学者没有改变修井机绞车结构

形式。本文采用外转子永磁同步电机内置于绞车串

联使用，设计了电液混合式修井机起升系统结构。

通过有限单元法计算了井架等效刚度。同时，本文

还建立了考虑井架刚度和钢丝绳弹性的系统动力学

模型，从理论和仿真分析了起升系统的动态响应。

结果表明：起升系统工作稳定，能够满足修井机设

计性能要求，为电液混合式修井机深入研究提供参

考。 



1 电液混合式修井机整体设计 

1.1 设计的总体要求及布局 

电液混合式修井机主要技术参数见 1。 

表 1  电液混合式修井机设计参数 

产品型号 小修井深/m 大修井深/m 钻井深度/m 最大钩载/KN 

DC-XJ350 4000 3200 1000 900 

绝缘等级 电压/V 频率/Hz 井架高度/m 电机功率/KW 

F 380/460 50/60 29 220 

考虑设备性能和尺寸要求，确定设备布局见图

1：L 为整车的长度，18500mm，整车宽度 2900mm；

整车高度 4200mm。底盘采用 12*8 驱动形式，选用

卡特（底特律、康明斯）发动机，液压起升双节井

架，配二层台。 

 

图 1 电液混合式修井机整体布局 

1. 底盘  2. 油泵  3. 天车  4. 液压油箱  5.井架上体  6. 操作

室  7. 井架下体  8. 轿车挡罩  9. 外转子电机绞车  10. 起升液缸支

座  11.起升液缸缸套  12. 起升液缸柱塞  13. 控制箱  14. 井架支撑

底座  15. 润滑油箱  16. 润滑油泵 

1.2 外转子永磁同步电机绞车设计计算 

针对目前我国修井作业传动复杂、效率低、耗

能高等缺点，采用外转子永磁同步电机直驱单轴绞

车一体式结构，基于花键套筒轴同步锁定，实现永

磁同步电机外转子与绞车轮毂同步。绞车整体结构

见图 2. 

 

    图 2 外转子永磁同步电机绞车 

1. 绞车支撑座  2. 轴承定位挡圈  3. 花键套筒轴  4.辅助轴承

定位套筒  5.电机外转子  6. 电机转子轭  7. 电机定子  8. 中心轴  

9. 轮毂  10. 中心轴端部支撑轴承  11.电机外转子支撑轴承  

外转子永磁同步电机绞车共用中心轴，依次与

电机定子、电机转子轭、支撑轴承、电机外转子、

花键套筒轴、辅助轴承定位套筒、绞车轮毂连接。

工作时，根据控制指令确定永磁同步电机外转子的

转速，直接驱动绞车进行工作。这种一体式结构无

需减速装置，提高了系统效率，降低了能耗，节约

了成本，具有结构简单、布局方便、工作安全可靠

等优点。                                                               

根据设计要求，确定电机最大外径 595mm；电

机最大轴向长度 1200mm，传统滚筒尺寸设计取决

于快绳最大拉力 P: 

游传

快



PV
N            （1） 

式中:N 表示电机功率， 快V 表示大钩最大速度，

为 3m/s； 传 表示外转子电机电能转化效率，0.98；

游 表示滚筒缠绳及滚筒轴效率，0.96。 

初步计算滚筒直径和有效长度
[7]
： 

1674log 2670 988

734log 1012 593

L P mm

D P mm

  

  
   （2） 

式中：L 表示滚筒有效长度，mm；D 表示滚筒

有效外径，mm。考虑电机尺寸，取：绞车有效长度

L=1200mm，D=700mm。 

为减少钢丝绳旋转质量不均匀，并防止滚筒有

效长度过长带来的绳槽两端缠绳困难，确定绳槽结

构形式为 Lebus 绳槽,见图 3。 

 

     图 3 绞车具体结构尺寸及部分绕绳示意图  
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式中：e 表示缠绳层数；D0 表示滚筒外径，mm；

d 表示钢丝绳直径，32mm； 表示缠绳半径增量系

数，0.9；Z 表示有效绳数，8；l 表示立根长度，27m；

n 表示每层排数，为： 

37



d

L
n          （4） 

式中：△表示排绳间隙，取 1mm。将式（3）

和式（4）代入式（3）得： 

3e              （5） 

平均缠绳直径为： 
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     （6） 

1.3 天车设计计算 

根据标准 SYT 5202-2004 石油修井机中关于游

车大钩的规定及表 1 相关设计要求, 选定游车大钩



型号 YG90；游系结构 3×4。选定钢丝绳规格为：6×19

类光面/绳式钢芯钢丝绳，直径 32mm
[8]。根据钢丝

绳规格，查阅标准[9]，设计得滑轮绳槽底半径 17mm，

绳槽粗糙度 6.3mm，绳槽两侧面夹角 40
。
，机构工

作级别 M7，滑轮直径 900mm，滑轮底径 868mm，

滑轮外径 970mm。滑轮轮缘材料 35CrMoA，轮毂

材料 35
#，腹板材料 Q345-B，安装位置天车轴。经

预选和校核后确定轴承型号 N338[10]。 

1.4 井架设计计算 

为保证井架刚度和游动系统工作方便性，确定

井架结构为液缸起升伸缩式双节套桅杆结构，前开

口、倾斜，靠绷绳实现稳定[11]，井架结构主要包括：

井架下体、井架上体、Y 型支架、锁紧机构、绷绳

等，见图 4a。根据 SYT 5202-2004 要求，确定修井

机场地绷绳布置见图 4b：L1/m— 325  ，L2/m—

3)15(25  ，b1/m— 325  ，b2/m— 3)15(25  。 

       

图 4a 井架承载示意图      图 4b 场地绷绳位置图 

考虑井架设计过程中需要承受的最大立根重

量、立根长度、风载等级、地震裂度等因素，参照

API4F 的相关标准，确定井架基本参数：井架高度

29m，井架工作时倾角 8.3 ，设计预期风速 47m/s，

设计工作起升风速 12.7m/s。井架材料：井架主体，

角钢，规格 125×12，材料 Q345；横撑，角钢，规

格 75×8，材料 Q235；斜撑，角钢，100×10，Q235。 

2 修井机起升系统关键设备校核 

2.1 外转子永磁同步电机校核 

根据修井机实际工作过程，确定外转子永磁同

步电机绞车滚筒受力见图 5。 

 

图 5 外转子永磁同步电机绞车滚筒受力图 

图 5 中，M1=M2=M 电机/2，KN·m；P 表示滚

筒表面压力，KN；滚筒及其轮毂采用的材料为：

Q345-B，材料性能指标：弹性模量/Pa，2.06×10^11；

泊松比，0.3；密度/（g/cm3），7.85。在 ANSYS 中

建立有限元模型，分析结果见图 6a，6b。绞车最大

应力 1.746MPa，远小于许用应力；最大应变

0.0056m，小于许用应变，符合设计要求。 

    

6a 绞车等效应力云图            6b 绞车应变云图 

2.2 天车滑轮校核 

滑轮在工作状态下，受力分析见图 7。 

 
图 7 滑轮受力图 

由图 7 可知，滑轮在变速工作状态下，其所受

力 Pi(i=1,2,3,4,5,6)为： 

6

max

1

i gou

i

P G G


         （7）
 

式中，Ggou表示大钩重量，Gmax表示最大钩载，

取快绳所在天车滑轮进行受力分析，其微元受力分

析见图 8。 

 
图 8 天车滑轮微元受力图 

假设天车滑轮 1 在钢丝绳拉力 F1 和 F2 的作用

下，钢丝绳在滑轮 1 上的包角为α ，根据静力学平

衡方程可得钢丝绳相对滑轮转动时，钢丝绳上沿着

微元法向的平衡方程为： 

sin ( )sin 0
2 2

N Nc

d d
F F dF dF dF

 
     （8）

 

式中：F 表示钢丝绳在角度为θ 时的截面拉力，

dFN 表示微元钢丝绳的正压力，dF 表示微元截面拉

力增量（即钢丝绳与天车滑轮之间的摩擦力），dFNc

表示钢丝绳的离心力。联立式（7）、式（8）并化简： 

)(

21.87 


 eFP         （9） 

式中， P 表示钢丝绳在 角度时天车滑轮所受



到的压力，μ 表示摩擦因数，0.2。在 ANSYS 中施

加沿着接触面周向变化的压力，计算结果见图 9a、

9b，滑轮在动态受力条件下，最大应力值 95.65MPa，

天车滑轮的屈服强度 835MPa，安全系数 8.9；最大

变形量为 0.0645mm，满足变形刚度要求。故滑轮设

计符合要求。 

 

图 9a 滑轮等效应力云图图    图 9b 滑轮等效应力云图 

2.3 井架校核 

采用节点建模对修井机在预期风等候工况和正

常风工作情况进行校核。井架承受的载荷主要包括：

恒定载荷、风载荷、工作载荷等。恒定载荷主要包

括井架自重、井架支撑设备（包括天车、游车、大

钩、吊卡、钢丝绳等）的重量，支撑设备的质量 4P1

可均布于井架最上面的四个节点或者关键点上，见

图 10。井架自重 Pi 可按照各部分分别计算并作用

于相应各层节点或关键点上，井架恒定载荷质量：

井架各层重量（Kg）123.4535×4；天车质量（Kg），

1640.481；游车+大钩（Kg），2000；钢丝绳重量（Kg），

254.88。 

 

图 10 井架很定载荷分配图 

工作载荷为最大钩载，井架所承受风载： 

ACVKF sdesiwind  26115.0   （10） 

式中：Fwind 表示单个构件所受风力， N； iK 表

示井架倾角系数， 2siniK ； desV 表示最小额定

设计风速，CS 表示外形系数，取 1.5。校核工况有

四种，分别为：工作风从侧面吹、工作风后面吹、

预期风侧面吹、预期风后面吹。利用 ANSYS 求得

各工况下最大等效应力与最大位移如表 2 所示。 

表 2 各工况最大等效应力、位移结果汇总表 

 工况 风从侧面吹 风从后面吹 

工作风 
应变结果（m） 0.0387 0.0193 

应力结果（MPa） 191 172 

预期风 
应变结果（MPa） 0.2156 0.0910 

应力结果（m） 160 81.6 

井架静强度条件为
[12]

： 

f            （11） 

式中： 为最大等效应力，Mpa； f 为材料设

计强度，345MPa。根据表 2 和式（11）可知井架工

作载荷满足静强度条件，故：井架初步设计满足要

求。井架等效刚度： 

/k F s            （12） 

式中：F 为该方向所施加的外力，948.16KN；s

为外力所引起的该方向的变形，由表 2 求得平均变

形，0.09m。故，井架刚度为： 
7948160 / 0.09 1.04 10k      （13）        

3 起升系统动力学分析 

3.1 运动学分析 

修井机起升系统主要包括永磁同步电机驱动单

轴一体式绞车—钢丝绳—井架—天车—游车大钩—

钻柱。实际模型计算复杂，为简化计算，需要对起

升系统按其受力特点和结构进行简化，简化时作以

下基本假设
[13-14]

： 

（1）忽略钢丝绳与滑轮之间的相互作用，不计

钢丝绳能量消耗。 

（2）弹性系统只考虑竖向振动，忽略系统水平

振动和扭转振动。 

（3）天车、游车、大钩等作刚性处理。 

（4）系统总体能量守恒。 

根据以上假设，在修井机工作过程中，将起升

系统简化为三质量三刚度弹性系统，见图 11：m1

为第一折算质量，3902.7Kg，是滚筒部分被动质量

在第二层缠绳半径上的简化；m2 为第二折算质量，

7895Kg，是游车大钩、钢丝绳等在大钩出的简化；

m3 为第三折算质量，9947Kg，是指钻柱质量在其

质心位置的简化。Cs为钢丝绳刚度，3.35*10^6；Cd

为井架刚度；C2 表示钻柱刚度，4.31*10^6。R（t）

表示滚筒剩余拉力。 

 

图 11 修井机起升系统动力学模型 

系统动能： 

2'
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2

1
ii xmT        （14） 

式中：T 表示弹性系统动能。系统弹性势能： 
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式中，Cn表示井架、钢丝绳、天车折算刚度： 
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根据假设（4）可得： 

1)( xtRUT         （17） 

对式（14）中 ix 求偏导数可得： 
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将式（15）代入式（17）并在方程两边同时对 ix

求偏导可得： 
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式中： ix （i=1,2,3）表示不同位置折算质量位

移。利用 matlab 中函数 ode45 求解得三部分速度特

性见图 12。 

 

图 12a 第一折算质量 m1速度 

 

图 12b 第二折算质量 m2速度 

 

图 12c 第三折算质量 m3速度 

从图 12(a)中可以看出，绞车滚筒的速度变化比

较平稳，平均速度为 3.3m/s。大钩处的速度稳定在

0.4m/s,其速度波动量为 0.01，系统较为平稳。钻柱

质心处速度稳定在 0.4m/s，其速度波动量为 0.11，

相对于大钩有所增加，主要受钻柱弹性影响。总体

来看，系统波动量较小，工作平稳。 

3.2 动力学分析 

DC-XJ-350 修井机起升系统负责起升工作的绞

车结构为外转子电机驱动单轴一体式绞车型式，无

减速传动机构，滚筒上缠绕的钢丝绳经过天车、游

车后带动大钩完成钻柱的起升功能。将系统简化为

三质量二联结扭转弹性系统来进行分析，见图 13。 

 

图 13 修井机起升系统动力学模型 

图中， 1m 为电机外转子折算质量, 1I 为第一折

算质量转动惯量，198Kg·m
2
； 2m 为滚筒轴被动部

分折算于第二层缠绳半径质量， 2I 为第二折算质量

转动惯量，856Kg·m
2
； 3m 天车、游车、钻柱等折

算质量， 3I 为第三折算质量转动惯量，173Kg·m
2
；

rM 起升系统折算静阻力矩，18.81KN·m， NM 为

输入电机扭矩特性曲线。  

为进行起升系统仿真计算，需作如下简化假设，

以建立系统运动方程组，假设如下： 

（1）各部分折算质量给予零位移初始条件； 

（2）静阻力矩作用使得各弹性联结发生变形，

故角位移起始坐标为静止位置； 

（3）钻杆在井下时，井壁摩擦、泥浆粘滞阻力、

浮力等因素在起升过程中相互抵消忽略不计。 

分别选择三部分质量作为研究对象，得各部分

的受力图见图 14。 

 

图 14 系统各部分受力图 

根据图 14 可得系统方程组如下示： 
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式中： )3,2,1( ii 为各部分折算质量的角位

移； 12M 为折算质量一、二之间弹性连接内的扭矩；

23M 为折算质量二、三之间弹性连接内的扭矩。上



式进行整理后并进行拉普拉斯变换可得： 
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利用 Simulink 搭建系统模型，见图 15。 

 

图 15 系统动力学模型 

考虑随机载荷为 10KN 时对系统进行仿真，结

果见图 16。 

 

 图 16a 第一折算质量角度随时间变化 

 

图 16b 第二折算质量角度随时间变化 

 

图 16c 第三折算质量角度随时间变化 

采用传递函数求得起升系统各部分折算质量的

角度均处于稳态，表明设计所得起升系统具有良好

的起升特性，能够满足修井机的设计要求。 

4 结论 

本文从结构型式和理论等方面分析了修井作业

方式国内外研究进展，认为外转子永磁同步电机作

为一种优势明显的新型驱动装置值得油田修井作业

推广使用。使用外转子永磁同步电机获取一体式绞

车绞车结构，设计了电液混合式修井机起升系统。

采用有限单元法校核了起升系统的绞车、天车滑轮、

井架等关键结构。建立了考虑井架刚度和钢丝绳弹

性的系统动力学模型，从理论和仿真分析了起升系

统的动态响应。结果表明：起升系统工作稳定，能

够满足修井机设计性能要求，为电液混合式修井机

进一步设计研究和应用提供参考。 
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