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高原钻探设备动力和保温问题研究
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摘要：高原钻探难度大，相较于低海拔钻探面临着更多问题和风险。高原高寒地区的钻探设备主要通过现有设备

进行改造完成。本文基于某高原高寒钻探现场应用遇到钻探设备动力不足、高原高寒润滑不充分、以及人员保障

方面遇到的问题，开展钻探设备的高原高寒适应性改造。结合发动机动力下降 30% 的问题和高原其他设备改造电

力需求，将发电机增加到 8 台，同时优选合适的润滑油增加设备保温装置。针对高寒、缺氧和水源质量差的问题，建

立保温功能的沙漠公寓屋，同时屋内增加氧气供给设备和弥散式供氧面板，采用渗透式水源净化装置净化水源。

最终解决高原钻探设备和人员面临的低温、低氧和低气压等问题，为我国高原地质资源勘探提供技术支持。
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Abstract： Comparing low altitude drilling， plateau drilling is more challenging and fraught with dangers. In plateau and 
cold climates， equipment modification is the primary means to complete drilling operations. This article is focused on 
the different issues that arise when drilling in a field on a particular high⁃altitude cold plateau which include low 
equipment power， inadequate lubrication and personnel support， in addition， the adaptation of drilling equipment to 
cold and plateau conditions is implemented. The number of generators will be expanded to eight units as the 30% loss 
in engine power and the reform requirement of other devices ，in the meantime， appropriate lubricants will be chosen 
concurrently to add equipment insulating devices. An apartment building with thermal insulation was constructed in the 
desert to address the issues of extreme cold， oxygen deprivation， and low water quality. Diffuse oxygen supply panel 
and oxygen supply equipment are also added， at the same time， the water was purified using a permeable water source 
purification system. By the above mesures， the issues of low temperature， low oxygen， and low pressure that workers 
and equipment encountered are resolved，which will support technical assistance for the exploration of geological 
resources on the plateau.
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0　引言

我国是世界上高原面积占有量最大的国家，海

拔 2000 m 以上占国土面积的 33%，3000 m 以上占

国土面积的 26%，云贵、青藏、帕米尔高原的平均海

拔高度 2000~4500 m［1-2］。我国自然资源和矿产资

源丰富多样，地质勘探尤其是深地勘探是研究地球

深部的历史和演变过程的重要手段之一，其对自然

资源和矿产资源评估、地质结构演化和防震减灾等

均有重要的意义［3］。地质勘探钻机是勘探施工中最

常用的设备之一，高原勘探设备作业过程面临多种

问题，包括缺氧、低温、低压、风沙大等恶劣条件［4-5］。

高原设备在使用过程中需要考虑功率衰减、散

热、低温启动、材料的低温性能、润滑等问题。高原

设备的动力主要采用柴油发动机，针对其功率衰减

问题，相关学者提出了换用高功率发动机、采用涡

轮增压柴油机等措施［5-10］。高原设备在运行过程中

的润滑也是一个非常关键的问题，相关学者研究发

现高原对设备润滑油的粘度、闪点等指标数据有重

要影响［11］。高原设备在使用过程中的散热也是需

要重点考虑的因素之一［12-14］，相关学者针对高原特

性提出了修正的发动机冷却参数计算模型。

目前，钻探设备在使用过程中主要通过后期改

造或实际使用过程中遇到问题后现场整改来满足

高原钻探的需求，欠缺前期针对高原工况的专门方

案设计。本文结合青藏高原某海拔 5000 m 地区的

钻探设备使用过程的特点，提出相应的建议，为后

续高原地区深部勘探提供技术支持。

1　当前高原钻探存在的问题

1.1　发动机的动力不足

柴油发动机相对于汽油发动机能提供更大的

负载，同时具有更好的燃油经济性且维护简单方

便，是中大型设备的常用动力源。常规柴油机设备

在海拔>2600 m 后其性能随着海拔升高迅速下降。

高海拔地区的大气压力下降是影响柴油机工作的

主要因素。随着压力的下降，进气量的降低将直接

导致内燃机燃烧恶化，其动力性、经济性显著下降。

内燃机驱动的高原钻机的性能在低转速时差别不

太明显，高转速下性能快速下降。高原地区的低温

对发动机的低温启动性能有重要影响［13，15-17］。

HQY-500 型全液压钻机在甘肃祁连山脉军马

场地区施工，该地区海拔 3700 m，常年低温，空气稀

薄，含氧量仅为内地的 60%，配备的柴油机气缸压

缩行程末端对应的空气温度过低，无法压燃柴油和

空气混合物，造成柴油机无法启动［14］。

某施工单位在海拔 5000 m 使用的钻探设备配

置为：70DB 型变频钻机，2 台 16000 hp（11931 kW）

高 压 泵 、1 台 2200 hp（1640 kW）高 压 泵 ，4 台

CAT3512B 型发电机组，其功率下降了 30%，同时

存在启动困难，油耗增大等一系列问题。

1.2　对油水润滑的影响

高原地区气温较低，海拔 5000 m 位置处冬季的

平均气温可低至-15 ℃，同时大风天气给钻机设备

的保暖措施带来了一定困难，低温环境会影响设备

的润滑和液压系统［18］。发电机组和高压泵等钻探

设备通常使用润滑油和润滑脂两种润滑材料。高

压泵及其他设备的变速箱主要采用油池飞溅润滑

方式对齿轮进行润滑，相关轴承等的润滑则采用润

滑脂进行润滑。

气温下降后润滑油的粘度会上升，流动性降

低，给绞车、高压泵等设备的变速箱齿轮的润滑效

果带来重要影响，同时润滑油粘度升高会增大变速

箱的传动阻力，进一步降低设备传动效率。对于润

滑脂而言，低温下容易冻结而堵塞输送润滑脂的通

道，影响润滑设备的润滑效果，加速设备的磨损。

部分钻机设备的冷却系统采用水冷冷却装置，

高原地区的气温较低，海拔 5000 m 位置处水的沸点

降低至 83.3 ℃，而常规钻机的散热设计功率往往采

用低海拔地区 100 ℃进行设计，设备进入高原前往

往需要对散热设计进行校核验证，以保障高原地区

情况下设备的正常使用。

1.3　对人员健康安全的影响

高原环境下长期野外钻探作业过程中，人员面

临着缺氧、低温和强辐射，以及人员稀疏，导致人员

健康发生一系列问题［19-23］。钻探作业属于重体力作

业，高原环境下体内的氧气快速下降引起身体不

适，极易导致钻探事故的发生。同时，高原地区低

温环境伴随着大风，容易导致作业人员身体失温等

问题。高原空气稀薄紫外线强烈，作业人员的防护

不足会导致皮肤发生一系列问题。同时人员稀疏

电信基础设施不健全，与外界的沟通不便，长期作

业过程中对作业人员的心理产生一定的负面影响。
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2　高原钻探问题的解决措施

2.1　发动机动力问题

高原地区的大气压比平原地区低许多，4000 m
海拔处气压只有平原地区的 60%~70%，而发动机

吸油能力与气压成正比，低气压可能因油路供油不

足而引起发动机掉转，吸油口处压力计算公式如下：

Q = πd 4 / ( 128μl ) △P （1）
式中：d——油管内径，μ——油液动力粘度；l——油

管长度，△P——油管两端压力差。

对于柴油机，海伍德提出的功率修正方程，用

来估计压力和温度降低的影响，具体如式（2）所示：

CF = P std / ( Pm - P v ) ( Tm /T std )1/2 （2）
式中：CF——修正系数，P std——在选定的标准条件

下的压力；T std——在选定的标准条件下的温度；Pm

——所处位置的实测压力；Tm——所处位置的实测

温度；P v——在试验条件下测量的水蒸气分压力。

不同海拔下的温度、压力和水蒸气变化关系见表1。

高原地区的低温环境对柴油机缸内气体压缩

行程终了时的温度有重要影响，压缩行程末端时的

温度过低会导致内部柴油和空气的混合喷雾温度

达不到燃点而无法被点燃，导致柴油机无法发动。

柴油机的环境温度与缸内气体的压缩末端的温度

计算公式如下：

TTDC = T i r n - 1
c （3）

n = k -[（k - 1 )/(F·MPS + 1)] （4）
式中：TTDC——压缩行程末端缸内气体的温度；T i

——缸入口处的空气温度；rc——气体压缩比；n
——压缩比影响指数；k——绝热指数，为 1.4；F
——比例因子，对于低温环境下的柴油机其值约为

1.1；MPS——活塞转速［18］。

假定 rc=17.1，分析柴油机冷空气-20 ℃（253 
K）和常温空气 26.85 °C（300 K）时的缸内压缩行程

末端温度变化情况，如图 1 所示。从图中可以看出，

低温对发动的启动阶段影响较大，温度过低会导致

发动机出现无法启动的情况。

自然吸气柴油发动机的有效功率（输出功率）

等于指示功率与机械效率的乘积 P e = P i ηm，指示功

率 P i 计算公式如下：

P i =
ΔQ

J
= GT H u η i

J
= GB

αL 0
⋅ H u

J
⋅ η i = GB ⋅ H u

JL 0
⋅ η i

α
（5）

式中：GB——进气质量流，kg/s；H u——燃料低热

值，kJ/kg；L 0——燃烧 1 kg 燃料所需的理论空气质

量，对于柴油为 14.3 kg；η i——指示热效率；α——过

量空气系数；J——热功当量，4.2 J/cal。其中与高

原地区影响不相关的参数为 H u、L 0 和 J。
受到高原地区影响的主要是 GB、η i 和 α。过量

空气系数 α = GB / ( BL 0 )（B 为发动机燃油消耗量，

kg/h），代入公式（5）可知：

P i = H u Bη i/J （6）
由万谢特经验公式可知［24-25］：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

η i = η i ( α = 1 )α1/α

α1 /α0 = ( p1 /p0 ) ( )T 0 /T 1
1 - m

pH = 101.325 [ ( 16955 - H ) / ( 16955 + H ) ]
T 1 = T 0 - 6.5H

（7）

式中：H——海拔高度；T 0、T 1——分别为海平面处和

海拔 H处的温度；p0、p1——分别为海平面处和海拔 H

处的气压；α0、α1——不同海拔处的过量空气系数。

结合公式（6）和（7），可求出从海拔高度 0 m、环

表  1　不同海拔下的温度、压力和水蒸汽变化关系

Table 1　The connection between temperature, pressure, 
and water vapor changes in different elevation

海拔/m
0

2600
5200

温度/℃
15

-1.89
-18.8

压力/MPa
0.101
0.074
0.050

水蒸气含量（质量比）/10-6

4686
2274

975
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图 1　常温和低温下的活塞缸压缩行程

末端时的温度对比

Fig.1　Comparison of piston cylinder temperature at 
the end of compression stroke at room 

temperature and low temperature
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境温度 T 0=20 ℃时，上升到海拔 5000 m 处时，假定

机械传动效率 ηm 与海拔高度不想关的情况下，求得

相 同 的 供 油 量 下 输 出 功 率 变 化 的 比 率 ηPi =
Pe5000 /Pe0 = 0.411，即功率损失超过一半。基于输出

功率降低到原来的 41.1% 现状，同时考虑现有发动

机会自动根据需求调整点火角度等措施提高发动

机的效率，另外柴油发动机在中低转速区间（<
1800 r/min）下高原的影响会减弱，结合现场使用过

程估计动力损失 30% 的情况，该项目在原有 4 台发

动机的基础上，增加 4 台 CAT3512B 型发电机组和

2 台 CATC18 型辅助发电机，增加并机装置 1 套，实

现 8 台 CAT3512B 型发电机组并机功能。针对低温

启动难题，柴油机停机后采取保暖措施，同时启动

前采用加热装置预加热一段时间。针对散热的问

题，增加冷却水箱 1 套，解决高海拔施工发电机冷却

液的沸腾问题，保证了设备的散热性。

2.2　低温下的设备润滑和保温解决措施

对高海拔常年低温环境，发动机防冻液更换为

-45 ℃低温防冻液；顶驱采用昆仑 68 号合成型顶驱

齿轮油；齿轮油采用 LCKD-150 型工业齿轮油；液

压油采用 L-HS46 型低温液压油；冬季采用昆仑

5W-40 型柴机油，夏季采用 15W-40 型柴机油。详

细的润滑油品性能参数如表 2 所示。

设备保温方面，为应对高原地区降雪频繁、风

沙大等因素，钻井液循环系统采用钢结构防雨棚，

侧面采用帆布遮挡保温，钻井液循环罐区设置通风

装置。采用环保生物燃料锅炉+蒸汽管线的方式

对柴油罐、泥浆泵、循环罐、钻台面等区域进行保

温、防冻具体如图 2 所示。结合其他低温地区使用

保温策略和经验，选用 1 t 的蒸汽锅炉，压力 0.7~
1.6 MPa［26-27］。常见的保温包覆材料有岩棉（导热系

数 0.04 W/（m·K））、玻璃棉（导热系数 0.034 W/（m·
K））、聚氨酯保温材料（导热系数 0.024 W/（m·K））

和发泡塑料制品（导热系数 0.02 W/（m·K））［26-29］。

综合考虑高海拔地区施工难度、运输和环保等问

题，选用玻璃棉作为本项目的保温材料。

通常，电伴热换热效率为 90%~96%，对于管

线类细长结构，采用电伴热的形式辅助保温是最优

保温形式［30］。以某 5000 m 海拔钻井项目为例，计算

电伴热的设计需求，单位长度管线散热量损失量

Q［30-32］（W/m）：

Q =2πλΔtξ/ln [ ( d + 2δ ) /d ] （8）
式中：λ——管线保温材料的导热系数，W/（m·K）；

Δt——管内温度与环境温度之差，℃；d——管线外

径，mm；δ——管线的保温层厚度，mm；ξ——安全

系数，通常取 1.28。
计算 4 in 管线（外径 101.6 mm），采用玻璃棉保

温层，保温层厚度 20 mm，假定环境温度-40 ℃，计

算得到管道保温温度 10 ℃时的单温长度管线散热

损失为 Q = 41.16 W/m，参照该计算结果确定合适

的电伴热带布局。同时对于管线的阀门而言，结合

等效系数（对于闸阀来说是 1.22，球阀为 0.85，蝶阀

则为 0.62［32］）对管路进行电伴热保温处理。

2.3　人员健康安全保障措施

高原地区的缺氧、低温、强辐射和人员稀疏环

境对人员的健康都有重要影响。针对当地环境特
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图 2　现场保温处理措施

Fig.2　On⁃site insulation measures

表 2　润滑油品性能参数对比

Table 2　Property parameters comparison of 
lubricating oils

油　品

昆仑 KG68 型齿轮油

LCKD-150型齿轮油

CH-45W-40型齿轮油

L-HS46 型液压油

粘度

等级

220
150

40
46

粘度

(40 ℃)/
(mm2·s-1)

220
135~165

82.8
43.11

倾

点/℃

-27
-42
-35
-39

粘度

指数

220
198
182
197

粘度随

温度变

化比较

较小

较小

较小

较小
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点建立急性高原反应风险预警指标和等级划分，并

普及人员健康安全知识。分别从取暖、饮水和氧气

等多个方面进行详细设计，保障人员的舒适性。

建立沙漠公寓野营房，内部采用超厚防火隔热

材料墙体用于保温，并采用电暖器等热源加热，确

保室温达到人员舒适温度以使工作效率最大化。

针对高原地区水源矿化度高、杂质多、可能存

在病原及微生物等因素，配备存储水仓反渗透式水

源净化装置，满足钻探现场作业人员的饮用水需

求。采集高原泉眼实际测试水样呈微黄色，TDS 值

为 1156 mg/L。净化后水样透明度达到普通瓶装饮

用水色度，TDS 数值为 2.45 mg/L，小于普通瓶装饮

用水 4 mg/L。

供氧装置采用制氧系统+弥散式供氧面板结

构。考虑高海拔对制氧设备的影响，制氧系统气源

采用 75 L/h 型螺杆式空气压缩机 1 台，5000 m 海拔

处制氧塔氧气纯度为 65%~80%，氧气流量为 20~
25 m³/h，满足 60 间 12.6 m2宿舍供氧，氧气含量可达

到 30% 以上，室内人员血氧浓度为 90~96% SpO2，

满足设计要求。

3　结论及建议

当前我国对高原地区资源的勘探开发仍处于

初级阶段，结合高原钻探作业特点开展钻探设备高

原适应性研究。

（1）动力部分，需要针对高原或特高原地区进

行改造设计。优先选用适宜高原地区的涡轮增压

柴油发动机，针对不同的海拔高度计算发动机功率

损失，并校核油路等在高原低压条件下的适应性。

结合高原地区维修保养难易程度，配备相关的零部

件及备用发动机。

（2）针对 5000 m 高原地区的低温低压情况，选

用适用于低温和重载的润滑油和润滑脂，对某些采

用自动加注润滑脂的钻探设备，采用手动加注方

式，并增加钻探设备运行过程中的检测频次，保障

设备顺利进行。对于设备保温而言，结合设备的类

型不同，制定不同的保温方案，依据管道散热公式

求解电伴热加热功率需求实现对管道精准保温。

（3）低氧和低温环境对人员及检测设备等都有

重要影响，在司钻房等密闭区域增加弥散氧设备，对

开放区域增设氧气罐保障人员安全，为相关人员配

备监测装置监测血氧浓度，优化人员布局和工作时

间安排，最大程度保障人员健康安全和作业效率。
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