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海洋模块钻机变频器国产化研究
及应用

[石油装备]

文/中海石油（中国）有限公司深圳分公司    黄泽彬

海洋石油钻井平台电控系统核心部件大功率多传动变频器国产化的建设及应

用对中国海洋石油工业的健康发展具有重要意义。概述了海洋装备变频器的发展

现状，分析了国产海洋钻机变频器的主要技术突破及创新，介绍了国产海洋钻机

变频器首次在南海区域惠州油田HZ32-5DPP平台上的应用。

变频器在海洋钻机中应用现状
钻机三大系统（循环系统、起升系统和旋转

系统）不同时工作的实际工况，海洋平台狭小的

空间，绞车、泥浆泵同步驱动的特性，使得多

传动变频器更加适用海洋钻机电控系统。我国在

1998年首次将变频钻机技术引入，其优秀的控制

性能及较高的自动化程度，迅速得到了国内石油

行业的认可。目前全变频电动钻机已占据国内钻

机订单的大部分份额。其主要应用的产品为西门

子的6SE70（已停产）及S120， ABB的ACS800

（已停产）及ACS880。

经过多年的发展，我国石油装备制造企业进

行技术的学习、吸收及创新，目前已有了完整的

国产全数字变频钻机机械设备的制造能力，并处

于世界领先地位。我国海洋石油新建平台的钻机

已全部采用全数字变频电动钻机方案，机械核心

设备也已实现了国产化。但电控核心部件——大

功率多传动变频器仍采用欧洲进口品牌的产品，

欧洲大功率多传动变频器厂商基本上独揽国内石

油钻机电驱动系统的市场。以变频器为主要部

件的电驱动控制系统的核心技术仍然掌握在国外

企业。如何实现钻机电驱动控制系统的国产化替

代，并打破进口品牌核心部件变频器产品在油气

装备领域应用的垄断地位，是解决海洋油气勘探

开发装备国产化的关键一环。因此，研究开发具

有国际先进水平的以大功率多传动变频器为核心

的海洋石油钻机电驱动控制系统，对提高我国海

洋石油钻井装备制造业的核心竞争力，摆脱国外

技术制约，提升我国科技水平及创新能力，保证

国家经济安全等方面，都具有重要的意义。

国产海洋钻机变频器主要技术创新
首次应用于海洋钻机的变频器为深圳市汇川

技术股份有限公司自主研发的HE300系列大功率多

传动变频器。其在多传动技术、功率密度、设备

模块化、同步控制和易用性等方面有了较大的突

破及创新。

国产变频器HE300通过独特的结构设计、叠层

母排和热设计，使得产品的功率密度相比国际主

流品牌具有竞争优势。1 200 kW逆变柜宽度只有

600 mm，相比ABB和西门子的产品小200 mm。

国产变频器HE300采用最新一代的HPM级大

功率单管IGBT器件，器件采用单管封装，ALSIC

基板，低分布电感的设计，结温175 ℃，实现额定

电流3 600 A，达到在相同功率下使用器件更少、

综合体积更小且可靠性更高的效果。

HE300产品设计采用薄膜电容，其使用寿命更

长。薄膜电容寿命可达10万h（对比电解电容，寿
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命为5万h）；工作温度范围更宽，薄膜电容工作

温度－40～＋85℃（对比电解电容，工作温度－

25～＋85℃）；电气结构更简洁，薄膜电容无须

串联，无均压器件（对比电解电容，需要通过串

联、增加均压电阻满足≥400 Ω的应用要求）；最

高耐受电压更高，薄膜电容最高耐受1.5倍短时过

电压（对比电解电容，一般耐受1.1倍过电压）。

国产变频器HE300在柜体结构设计研究与防

腐材料研究双重保障。不同于集中式散热，采用

创新的分布式设计和精确的仿真，使得散热更均

匀，风阻系数更低，增大系统的散热能力，提高模

块的热承受能力，同时提高结构的抗振性。风道与

内部元件采用隔离式设计，隔绝粉尘，减少盐雾影

响；分布式的设计提升了产品在负载突变、瞬时热

冲击大等特种工况下的适应能力，更加适用于绞车

起下钻时的冲击性负载。逆变柜立风道如图1所示。

通过对多电动机主从控制技术的研究，提高多

电动机协调控制的能力；通过并联均流技术研究，

搭建并机均流仿真模型，优化算法设计，使各并

联逆变器达到均流指标；通过复矢量电流控制技

术研究，建立异步电动机的复数数学模型，设计基

于复矢量的纯数字控制算法，改善MT轴之间的耦

合。多电动机主从控制系统主要以系统观念入手，

宏观上分析多电动机控制方法，另外，还需要从微

观的角度引入抗扭振等抗扰控制，以使多电动机系

统有效协同工作。主从控制系统框图如图2所示。

图1   逆变柜独立风道示意

图2   多机主从控制框图
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主机和从机之间采用内部光纤通信交换数

据，这样数据传输速度快，使从机实时跟随主

机，确保绞车及泥浆泵的同步性能。

为了便于调试及监控，HE300大功率多机传动

变频器还开发标准PC调试软件。软件全中文友好

界面，使用便捷，无须任何系统专业知识。调试

工程师通过图形化界面菜单式操作，即可短时间

内完成复杂系统的简便组态、参数设置、故障检

测，系统维护和服务。调试界面如图3所示。

调试软件还具备连续显示多个波形功能，可

图3   调试界面

根据需要同时监控记录最多8个信号的波形，简化

了变频器的诊断及优化。同时，可调取控制器内

部黑匣子记录仪，故障前后50个被观测对象信息
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可被完整还原，可帮助现场电气维护人员高效定

位故障，以及优化PLC的过程控制工艺。监控界面

如图4所示。

图4   监控界面
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送钻
电动机

额定功率
/kW 800 600 900 45

额定电压
/V 600 600 600 480

额定电流
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国产化海洋钻机驱动系统配置及应用
本文以首次国产变频器在海洋钻机应用的项

目，南海惠州油田HZ32－5DPP平台示范项目为例

介绍国产化海洋钻机变频器的配置及应用。钻机

型式为70/4500，具体型式配置如表1所示，驱动电

动机配置如表2所示。

表1  石油钻机基本型式和基本参数

钻机级别 70/4500

名义钻井范围/m
127 mm钻杆 4 000～6 000
114 mm钻杆 4 500～7 000

最大钩载/kN 4 500

绞车功率
kW 1 492～2 240
hp 2 000～3 000

游动系统绳数
钻井绳数 10
最多绳数 12

钻井钢丝绳直径
mm 35,38
in 1 3/8，1 1/2

泥浆泵单台功率不
小于

kW 1193

hp 1600

转盘开口直径
mm 698.5，952.5
in 27 1/2，37 1/2

表2  HZ32－5平台钻机交流变频电机配置及参数表

变频系统共由5组整流器及8组逆变器组成，

两台绞车电动机之间需要同步控制进行钻井作业

中的起下钻及下套管工作，泥浆泵共6台电动机，

每2台共同驱动一台1 600 Hp泥浆泵，进行钻井液

的循环。变频系统与PLC上位控制系统通过DP通

信进行信息交互。如图5所示。
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图5   HZ32－5DPP钻机变频系统选型及单线图

钻机绞车、泥浆泵对控制系统的同步（负荷

分配）要求较高，同步控制及其性能是衡量驱动

设备能否满足钻机应用重要的指标。HZ32－5平台

海洋钻机使用的国产化变频器绞车同步采用主机
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PI+从机P控制的控制方式，主、从机都工作于速

度控制模式，接受相同的速度设定。主机的速度

调节器采用PI控制器，从机的速度调节器采用P控

制模块，同时将主机速度调节器的积分分量叠加

到从机的速度调节器输出，从而完成了转矩在稳

主机

速度
设定值

速度
实际值

转矩设定值
PI_M

I_M

负荷系数

转矩设定值
P_M

从机

速度
设定值

速度
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图6   主机PI+从机P控制框图

HZ32－5项目国产变频器实际运行曲线如图7

所示。

图7   绞车双电动机运行曲线（速度、转矩）

泥浆泵电动机的同步控制采用软化（下垂）

控制，其原理是利用电动机的输出转矩进行负反

馈，以降低电动机给定转速的控制方法。控制准

确度略低，但稳定性好，应用简单，在多个电动

机共同拖动一个负载时，由于机械特性的不同，

即使给定相同的转速，各电动机间仍然会存在微

小的偏差，同时会导致输出转矩有较大差别，甚

至出现电动机间相互拖拽的情况。在电动机上应

用软化（下垂）控制，可以实现电动机间的负荷

自动均分，并且不需要在电动机间进行通信。实

际速度较高的电动机会承担更多的转矩，通过负

反馈会自动降低自身的速度给定，实现转矩向其

他电动机分配的目的。其控制简单，且在双电动

机需要实现冗余运行时，可以方便地停掉故障设

备而保持其他设备正常运行。保证控制性能的同

图8   泥浆泵同步运行曲线（速度、转矩）

结束语
HZ32－5平台钻机使用国产海洋钻机变频器

HE300，自2018年10月正式投运以来，截止到2019

年12月，已零故障运行14个月，并已完成了12口

井的钻井作业（其中有3口大位移井）。国产大功

率多传动变频器在运行过程中经受住了多种复杂

的工况及严酷环境的考验。其功能、性能、易用

性和可靠性等方面均能满足7 000 m海洋模块钻机

的应用要求。国产大功率多传动海洋钻机变频器在

HZ32－5项目的成功应用经验将对我国海洋石油工

业具有深远的影响，本课题所研究及应用的国产化

海工变频器可在海洋模块钻机、船舶和港口进行推

广，进一步扩大国产核心技术及产品的应用。EA
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时也提高了整个驱动方案的可靠性及冗余度。

HZ32－5项目国产变频器实际运行曲线如图8

所示。

态过程中的分配。由于从机既接受主机的给定，

又拥有自己的速度调节器，在应用于刚性连接设

备时可获得与主机速度控制+从机转矩控制相近的

控制性能；而在硬连接断开时也可以保证从机速

度受控。控制框图如图6所示。


