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目前国内油气勘探开发程度不断提高、难度逐
步加大，陆上油气开采领域向着技术要求更高的特
殊井、深井领域发展，对钻机性能的要求不断提升，
7000m 钻机成为现阶段主力钻机。在“碳达峰、碳
中和”的要求下，高耗能、高污染的传统深井钻机
已经不能适应时代发展的要求，要求钻机具备高效
节能、低成本、承载能力大、自动化、智能化的优
点。传统机械钻机的电动化、自动化改造，采用清
洁能源替代柴油消耗，作为减少碳排放和污染气体
排放的重要手段得到推广应用。
1 7000m 钻机应用现状

中石化和中石油两大集团公司钻机数量多，传
统机械钻机占比高，都明确提出了升级转型要求，
其中中石化根据钻机结构和市场布局，制定钻机分
级配套标准，分区推进钻井装备差异化配套。中石
化现有 7000m 钻机约 200 部，占到其国内钻机总
数的 30% 以上，涵盖了机械驱动、机电复合驱动、
电动机驱动等多种型式。针对 7000m 机械钻机和
机电复合钻机存在高能耗、高排放、噪声大、场地
适应能力差、处理事故能力差、搬家拆装不方便、
使用和维护成本高、维护点多、故障率高等问题。
通过电动化改造，采取网电供电和自备发电机发电
的方式提供动力，交流变频电动机驱动或直流调速
电动机驱动绞车、泥浆泵、转盘，较好解决以上问
题，在电动化的基础上，配置动力猫道、铁钻工、
动力吊卡 / 卡瓦、机械手、二层台排管等自动化装
备，进一步提升安全生产、降低劳动强度。通过对
旧钻机的改造提高效率、降低成本具备良好的经济
效益。
2 升级改造 7000m 钻机的必要性

“十四五”期间，西南、西北重点区域勘探开

发工作量保持稳定，深层油气、火山岩和非常规油
气勘探开发步伐加快。国内油气勘探开发对 7000m
及以上钻机的需求将进一步增加。中石化 7000m
以上钻机全部为近几年投用的电动化钻机，无改造
需求。中石化 7000m 钻机投用时间跨度大，最早
型号投用时间为 1986 年；钻机型号类别多，包括
E2100、C-3- Ⅱ、70D、70LDB、70D、70DB。 早
期投用的钻机老化严重，存在安全生产隐患；机械
钻机和机电复合数量较多，自动化程度低，难以适
应钻井技术发展；部分钻机存在污染气体、噪音超
标等问题。
2.1 解决钻机老化，消除安全隐患

中石化部分 7000m 钻机投用期较长，装备技术
性能已不能满足不断发展的钻井装备技术要求，在
起下钻、下套管等大载荷工况施工时，井架和底座
承载安全余量不足；部分钻机井架底座净空高度不
足，无法为顶驱留有足够的安全距离，且不能满足
重点工区三高井井控装置的安装需要；老旧机械钻
机性能较差，处理遇阻遇卡等复杂能力不足，井下
安全隐患增加；钻机配套设备老化，柴油机、并车
箱等设备存在“三漏”问题，排放、噪音等各项环
保指标超标，传动效率低、搬迁安工作量大；施工
过程中，成本高、效率低，市场竞争力较弱，工作
量获取难度大。更新钻机主体设备，针对解决钻机
老化问题，消除安全隐患的十分必要的。
2.2 提升自动化水平，适应钻井技术发展

为进一步贯彻国家能源安全战略，国内油气勘
探开发不断向开发难度更大的深层、特深层、复杂
地层和非常规等油气资源领域推进；由于开采难度
大，井身结构复杂，提升钻井技术和装备水平已成
为保障油气资源高效经济勘探开发的重要手段。

7000m 机械钻机升级改造与经济效益分析
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摘　要：随着石油天然气对外依存度逐年升高，保障国家能源安全是石油行业的重要任务，近年
陆上石油开采向特殊井、深井领域发展，对 7000m 及以上钻机的需求增加，中石化现有 7000m 钻机
数量多，部分钻机投用时间长、采用传统机械传动方式，不能适应钻井技术发展和“双碳背景下”
节能减排的要求。分析不同类型 7000m 钻机的技术现状和改造的必要性，在升级改造方案的基础上
测算经济效益，测算 7000m 钻机电动化改造后使用网电驱动较改造前的柴油机驱动具有明显的经济
和环境效益，对 7000m 旧钻机的改造具有指导借鉴的意义。
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电动钻机配套设备可实现独立控制、无级变速、
启动平稳无冲击，相比机械钻机可以应用精细控
压、无风险钻井、自动送钻等新型安全提速钻井技
术和自动排管、井口机器人等自动化钻井装备，越
来越受到石油市场的青睐。近年来，随着物联网、
大数据等信息技术的发展与应用，推进了石油工程
技术装备的自动化、智能化发展。钻机电动化、自
动化步伐进一步加快，自动化井口设备、一体化司
钻控制室、自动排管系统等设备得到广泛应用，电
动钻机较机械钻机在新技术、新装备应用上的适应
性优势也得到了进一步扩大，成为未来钻井装备的
发展方向。
2.3 节能减排，满足环保要求

电动钻机较机械钻机传动效率更高、燃料消耗
更低，可以在钻井施工中减少污染气体和温室气体
排放，降低燃料动力费，从而达到节能减排、降本
增效的目的。传统机械钻机升级为电动钻机，并配
套网电设备，钻机电力引自油田专用 35kV 供电线
路，与使用柴油燃料相比，可大幅降低施工过程中
的碳排放。如果使用柴油发电机组对钻机供电，单
部钻机日消耗柴油 4t 左右，按年施工天数 300 天
计算，1 部 7000m 钻机年消耗柴油 1200t，直接排
放二氧化碳约 3823.4t。如果采用网电对钻机供电，
1 部 7000m 年用电量 4500MWh，全国单位发电量
二氧化碳排放约 565g/kWh，（据中国电力企业联
合会《中国电力行业年度发展报告 2021》数据），
间接排放二氧化碳约 2542.5t，相当于二氧化碳减
排 1280.9t。随着电力绿色发展的快速推进，采用
网电供电方式，二氧化碳减排效果更加明显。
3 7000m 钻机升级改造方案

3.1 钻机配置标准

按照中石化石油工程公司《钻井装备配套标准
化实施方案》，钻机划分为“标准型、加强型及现
代型”三种配套标准，7000m 钻机更新或购置采用
电动钻机，可配套加强型或现代型。现代型钻机可
以实现钻柱的全流程输送、旋扣和排管作业自动
化，减轻了人工劳动轻度；二层台高位无人值守，
确保了操作安全；双司钻集中控制，一键式远程操
作，可以综合减少起下钻、下套管作业时间。
3.2 主体设备选型

3.2.1 电动钻机较机械钻机的主要优势

①电动钻机为模块化设计，各系统可灵活布置，
占地面积小，便于搬迁；

②电动钻机动力源为电力，主要动力设备均可

实现独立控制，操作控制灵活，可更好的处理复杂
井况的施工；而机械钻机动力源为柴油机，各主要
设备无法独立控制；

③电动钻机传动效率高，达 90% 以上，燃料
消耗少，同工况下比机械钻机节约 15-20% 的燃料；

④机械钻机在启动时会产生冲击，存在较大加
速度，钻具产生离心力，易造成井眼不规则，电动
钻机可实现无级变速较好的克服以上问题。
3.2.2 交流变频钻机较直流钻机的主要优势

①交流变频钻机可操作性好，可利用主电机进
行自动送钻，通过宽频大功率的电机驱动，实现了
对绞车、转盘以及泥浆泵的无级调速操作，调整转
速时产生的冲击小，钻井质量更好；直流电动钻机
调速范围较窄，且精度不高；

②交流变频钻机驱动绞车、转盘传动装置等采
用齿轮传动，液压盘刹作为辅助刹车使用，使用频
次低，维护保养成本低；直流钻机绞车结构相对复
杂、维护频次较高；

③交流电机无碳刷，可实现免维护运行，工作
量小，成本低；直流电机运转时电机内部会有火花
产生，本质安全性低于交流变频电机；

④交流变频钻机负载功率因数高（0.96-0.97），
传动效率高（90%），能耗低；直流驱动钻机在低
速运行时功率因数低（0.5 左右），能耗高；

⑤交流变频绞车可实现悬停，闭环控制精度 
高；

⑥交流变频驱动可以实现软泵，便于减小或消
除泥浆的脉动，提高了泥浆循环平稳性，有利于井
下信号传输，比直流控制更加平稳。
4 7000m 钻机改造经济型分析

采用“有无对比法”分析 7000m 钻机改造前后
经济效益。“有项目”情况下为使用网电驱动电动
钻机，“无项目”情况下使用柴油机驱动机械钻机。

中石化 7000m 钻机主要市场为西南和西北，本
次分析以西南市场平均收入和成本数据为基础。
4.1 钻机改造投资

表 1   7000m 机械钻机改造投资测算

序号 设备名称
数量 单价 总价

备注
（台/套） （万元） （万元）

1 新购 　 　 2350 　

1.1 VFD 房 1 850 850 带电缆

1.2 网电 1 410 410
带功率补
偿装置

1.3 交流电机 9 30 270 　
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1.4 柴油发电机组 4 180 720 　

1.5 井场电路 1 100 100

2 改造 　 　 350 　

2.1 绞车 1 40 40 机械改电动

2.2 泥浆泵 3 70 210 机械改电动

2.3 转盘驱动装置 1 20 20 　

2.4 其他 1 80 80 　

合计 　 　 2700 　

按照标准型钻机配置标准，以 7000m 机械钻机
改造为电动钻机，新购电控系统 1 套、电机 7 台、
柴油发电机组 4 套，改造绞车、泥浆泵、转盘驱动
装置和其他配置等，“有项目”较“无项目”需要
增加投资 2700 万元。
4.2 收入变化

改造后“有项目”较“无项目”情况下，市场
竞争力和施工能力提升，工作量增加，单台钻机年
收入增加 690 万元。
4.2.1 工作量

根据西南施工钻机的平均水平，电动钻机的市
场竞争力更强，改造后“有项目”较“无项目”情
况下，单台钻机年工作量增加 0.3 口。
4.2.2 施工价格

目前钻井业务采用招标或竞争性谈判等方式优
选钻井服务商，单井钻井服务收入平均 2300 万元。
4.3 成本变化

改造后“有项目”较“无项目”情况下，不考
虑管理费、财务费的影响，材料费、人工成本、技
术服务费、摊销费、维修费等基本不变，燃料动力
费减少，折旧费增加。
4.3.1 燃料动力费

“有项目”时，使用网电驱动电动钻机，年动
力费 445 万元。

“无项目”时，使用柴油机驱动机械钻机，年
消耗柴油 1200t，年燃料费 732 万元。

“有项目”时燃料动力费较“无项目”时年节
约 287 万元。

表 2   西南市场 7000m 钻机 

柴油机驱动和网电驱动燃料动力费

项目 无项目（柴油机驱动机械钻机）有项目（网电驱动电动钻机）

1 平均日消耗柴油（t/d） 4 年用电量（MWH/a） 5000

2 年施工天数（d） 300 电价（元 /kWh） 0.89

3 柴油价格（元 /t） 6100

4 年燃料费（万元） 732 年动力费（万元） 445

4.3.2 折旧费

“有项目”情况下新增投资 2700 万元，按照
折旧期 15 年，残值率 3% 考虑。“有项目”时折
旧费较“无项目”时年增加 175 万元。
4.4 效益测算

经测算，项目税后内部收益率 20.7%、财务净
现值 2232 万元、投资回收期 4.6 年，达到行业基
准要求，具有较好的经济效益。

表 3   经济评价指标汇总表

序号 指标名称 单位 指标

1

税后

内部收益率 % 20.7

2 净现值 万元 2232

3 投资回收期（含建设期 1 年） 年 4.6

以上的经济效益测算不包括碳排放的减少排
放产生的间接效益，按照国内碳市场碳排放配额
（CEA）交易价格 60.0 元 /t（2022 年 4 月 6 日），
“有项目”情况下，单台钻机年减少二氧化碳排放
1280.9t，减排效益 7.7 万元。
5 结语

升级改造后的 7000m 钻机维护简便、拆卸方 
便、安装工作量和搬家难度减少，避免了柴油机和
传动系统的跑冒滴漏现象，同时钻机性能提升，适
应“高泵压、大排量、高转速、大扭矩”的现代钻
井工艺要求和节能减排环保要求。尤其在国际石油
天然气大幅波动的背景下，通过较低投入盘活存量
资产快速保障深井、超深井钻井施工具有重要的意
义。
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