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钻井泵电缸驱动系统设计方案研究
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摘要：传统钻井泵动力传输多采用曲柄连杆机构或液压传动方式，存在结构笨重、压力和流量脉动显著、施工作业

排量不足、工作效率低等问题。基于深层超深层和非常规油气资源开发对钻井泵大排量、高效率的技术需求，讨论

了新型钻井泵电缸驱动系统，该系统由动力、传动、执行及辅助四大模块组成，形成“动力+控制+辅助”协同的一

体化动力传输系统，推动钻井泵驱动方式由传统的曲柄连杆向电缸驱动转变。该系统的提出，可以提高钻井泵传

动效率、降低输出压力脉动、节约设备维护成本，能够精准适配油田作业现场钻井泵高负荷、大排量、连续作业的工

况特征，为钻井泵向高效、智能、环保方向发展提供全新的技术路径。
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Abstract： The traditional power transmission of drilling pumps mostly adopts crank‑linkage mechanisms or hydraulic 
transmission methods， which have problems such as heavy structure， significant pressure and flow pulsation， 
insufficient working volume for construction operations， and low efficiency. Based on the technical requirements for 
drilling pumps with large flow rates and high efficiency in the development of deep and ultra‑deep well as well as 
unconventional oil and gas resources， this article discusses a new type of electric cylinder‑driven system for drilling 
pumps. This system consists of four major modules： power， transmission， execution， and auxiliary. It forms an 
integrated power transmission system of "power+control+auxiliary" that works collaboratively， transforming the 
driving method of drilling pumps from the traditional crank‑linkage mechanism to electric cylinder drive. The proposal 
of this system can improve the transmission efficiency of drilling pumps， reduce output pressure pulsation， save 
equipment maintenance costs， and precisely adapt to the working characteristics of high‑load， large‑flow， and 
continuous operations of drilling pumps at oilfield operation sites. It provides a new technical path for the development 
of drilling pumps towards efficiency， intelligence， and environmental friendliness.
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0　引言

钻井泵作为石油钻井设备的三大核心部件之

一，是钻井液循环系统的关键装备［1-2］。其核心功能

是将机械能转化为钻井液的液压能，驱动钻井液循

环，确保钻井作业的连续性与安全性。

国内外对钻井泵动力端已有大量研究。赵珑

等［3］针对现有三缸钻井泵作业效率低等问题，研制

出一种单电机五缸钻井泵，该泵配备新型减速器结

构及曲轴结构，减小了整机质量及体积，具有功率

大、结构紧凑、重量轻及智能控制等优点。

张洪生等［4］针对钻井泵质量大、噪声大的问题，

以 3500HP 型钻井泵曲轴为研究对象，采用有限元

分析及结构拓扑优化的研究理论与方法，对曲轴减

振降重，优化后曲轴质量减少 7.55%。王存洋等［5］

提出了一种利用缓冲缸密闭空间压力油控制液控

阀的液压缸自动换向方法，并根据此方法设计了三

缸单作用钻井泵，该泵动力端采用液压传动。胡

亚［6］研究并设计了用于瓦斯抽采的 BLY220/9 型液

压直驱钻井泵，该泵最大输出压力 9 MPa，最大排量

220 L/min，动力端采用液压直驱传动方式，改变了

传统钻井泵的结构形式。

综上，现有钻井泵动力端主要采用曲柄连杆机

构，液压直驱为钻井泵新型驱动方式，且当前钻井

泵向着大排量、低波动的趋势发展。曲柄连杆机构

受其结构特征制约，活塞运动呈现正弦规律变化，

进而引发瞬时流量和压力的剧烈脉动［7-8］，限制了钻

井泵向大排量、低波动方向发展。液压传动虽能改

善瞬时流量的脉动问题，且能实现长冲程、大排量

的需求［9-11］，但系统结构复杂，执行机构对控制信号

响应滞后，对液压缸密封性要求极高，因此存在液

压油泄漏的隐患。

随着深层超深层和非常规油气资源的开发，对

钻井泵提出了大排量、高效率的技术需求。为提高

钻井泵的排量与工作效率，本文提出电缸作为钻井

泵的动力端，这一方案能够有效解决传统驱动方式

冲程短、压力和流量脉动大的问题，还能推动钻井

泵向自动化、智能化、绿色化发展，具有重要的技术

价值和行业意义。

1　电缸驱动方式的技术优势

与曲柄连杆机构及液压传动方式相比，使用电

缸作为钻井泵的动力端，其本质特征均为通过特定

的机械结构将动力转化为钻井泵活塞的往复直线

运动，因此三者在核心功能上具有等效性。

1.1　动力传递效率

电缸驱动具备较高效率，采用直接传动方式降

低了能量损耗，效率为 90% 以上。曲柄连杆机构驱

动的效率相对偏低，因其传动链较长、机械摩擦损

耗较为明显，效率为 70%~80%。液压传动的效率

处于中等水平，存在液压油泄漏以及节流损耗问

题，效率为 75%~85%。

1.2　控制精度

电缸驱动传动精度较高，伺服电机可实时对执

行机构进行调节，从而实现精准控制，定位精度能

够达到毫米级别［12］。曲柄连杆机构的精度较低，排

量调节需依靠更换缸套等机械方式，且调节范围具

有一定局限性。液压传动通过液压阀对流量和压

力进行调节，受液压油可压缩性以及泄漏等因素的

影响，其精度相较于曲柄连杆机构有所提升，但低

于电缸驱动。

1.3　流量和压力波动

电缸驱动通过高精度伺服控制系统对活塞运

动进行精确调控［13］，且活塞运动可以实现匀加速-

匀速-匀减速，理论上能够直接消除流体脉动现象。

由于曲柄连杆机构固有的运动学特性，活塞运动呈

正弦规律变化，导致瞬时流量与压力波动明显，通

常需配置空气包等辅助稳压装置改善流体的输出

稳定性。

液压传动具有较小的脉动水平，利用液压油的

可压缩性实现对脉动能量的有效缓冲，其运动平稳

性相较于纯机械驱动系统具有显著优势。综上，不

同驱动方式在动力传递效率、控制精度、流量和压

力波动等方面存在显著差异，具体优缺点如表 1
所示。

表 1　不同驱动方式性能对比

驱动方式

传统钻井泵

液压直驱泵

电缸驱动泵

主要优点

技术成熟，可靠性高

流量和压力脉动小，功

率密度高

控制精度高，响应速度快；

流量和压力脉动小

主要不足

冲程长度短、流量

和压力脉动大

液压系统复杂，存

在泄漏可能

体积较大
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2　电缸系统

2.1　工作机制

电缸作为一种执行部件，其主要功能是借助机

械结构将电机的旋转运动转换为执行机构的直线

运动（图 1）。伺服电机接收控制系统的电信号指令

后启动，电机输出轴连接减速机构，进而带动丝杠

转动，丝杠上的螺母副将旋转运动转化为轴向直线

位移，驱动与螺母副连接的执行机构做往复运动，

完成对目标部件的精准控制。对于多电缸驱动，通

过合理配置每个电缸的相位差，各电机输出旋转运

动，经减速机构和滚珠丝杠副转换为直线运动，推

动泵活塞完成不同相位的吸入和排出过程，确保输

出流量平稳。

2.2　结构组成

2.2.1　动力模块

作为电缸的动力来源，驱动单元主要由伺服电

机、电机支架及制动装置构成。伺服电机通常选用

永磁同步电机，具有低损耗、高功率密度、调速范围

宽等特性［14-15］。制动装置选用电磁制动器，在设备

停机或突发断电时迅速锁死电机输出轴，防止执行

机构因负载的作用发生窜动，保障作业安全。

2.2.2　传动模块

传动模块是实现旋转运动向直线运动转化的

核心模块，核心组件为丝杠和螺母副，配套包含齿

轮、带、轴承座等部件（见图 2）。根据负载特性，一

般选用滚珠丝杠，通过滚珠在丝杠与螺母副之间的

滚动摩擦，传动效率高，且磨损小，精度保持性好，

适配长期高频次作业［16］。对于负载能力较小的工

况，选用带传动，负载能力大的工况，选用齿轮

传动。

2.2.3　执行模块

执行模块负责将动力传递至负载端，并在整个

电缸系统中承担力输出、运动导向和结构支撑的关

键作用。通常包含推杆或滑台、缸筒、导向机构、连

接法兰以及末端安装接口等部分，能够在电机与丝

杠的驱动下，稳定推力，作用于外部负载。在实际

工况中，执行模块需要保证高精度的位置控制，以

及在重载、振动或恶劣环境下保持足够的结构强度

和运行稳定性。

2.2.4　辅助模块

辅助模块保障电缸的稳定运行，主要包含润滑

系统、监测传感器及安装附件。润滑系统通过定期

或持续向丝杠、螺母副供给润滑脂或润滑油，有效降

低摩擦磨损、减少运行阻力，提高传动效率，是延长电

缸寿命的关键环节。监测传感器包括位置反馈编码

器、温度传感器、振动传感器以及限位开关等，实时监

测电缸运行状态，为闭环控制、故障预警和安全保护

提供数据支撑。安装附件包括法兰、底座、耳环、铰链

等连接件，确保电缸在作业设备中的可靠固定。

3　电缸驱动系统设计方案

3.1　技术方案

围绕动力传输模块、控制系统集成及辅助系统

配置三大核心模块，构建电缸在钻井泵中的核心应

用方案，形成“动力+控制+辅助”协同的一体化应
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图 1　电缸结构示意

���

E��
E�

%*��

(a)�� 


(b)��
�

=!�

%*��
%F

%*
=!

�)�

图 2　传动模块与滚珠丝杠结构示意
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用体系，确保适配钻井泵高负荷、连续作业的工况

需求。图 3 为电缸驱动系统的技术方案。

在动力传输模块，使用伺服电机和滚珠丝杠结

构，实现动力的高效传递。针对钻井泵的往复式作

业特性，通过电缸的直线驱动代替钻井泵的曲柄连

杆或液压形式的动力端，减少传动环节的能量损

耗。同时，根据钻井泵的额定输出功率，配置不同

规格的动力模块，满足不同型号钻井泵的动力需

求，且支持多电缸协同驱动，保障钻井泵作业时的

动力稳定性。

在控制系统集成方面，构建“上位机+PLC+

伺服控制器”的三级控制系统。上位机负责作业参

数设定、工况实时监控与数据存储分析。PLC 作为

核心控制单元，实现多电缸动作协同、作业逻辑判

断及故障预警。伺服控制器与电缸内置的位移传

感器、压力传感器等联动，实现电缸行程、速度、推

力的闭环控制，确保钻井泵的排量、压力等关键作

业参数精准匹配钻井作业的要求，伺服电机可以通

过扭矩控制模式、速度控制模式和位置控制模式来

实现运动控制，图 4 为伺服电机三环控制系统框图。

此外，控制系统还可预留与钻井平台整体控制系统

的接口，实现智能化钻机一体化协同控制。

辅助系统配置目的在于保障电缸稳定运行，主

要包括润滑系统、冷却系统和防护系统。润滑系统

采用自动定时润滑模式，针对丝杠、导向套等关键

运动部件实施精准供油。冷却系统采用风冷或水
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图 3　电缸驱动系统技术方案
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图 4　伺服电机三环控制系统框图
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冷方式，可根据电缸作业温度自动启停。防护系统

采用 IP67 及以上等级的密封设计，配备防尘、防泥

浆、防腐蚀的防护罩，防止钻井作业的恶劣工况对

电缸核心部件的侵蚀。

3.2　电缸驱动系统的选型设计

主要对伺服电机、滚珠丝杠进行选型。结合钻

井泵作业工况，针对性匹配电缸的关键参数，确保

选型的科学性与经济性，围绕作业场景、作业需求

和环境条件三个方面展开。

对于陆地常规油田，钻井环境相对稳定，作业

负荷波动较小，侧重电缸的动力参数与经济性。根

据泵压≥20.7 MPa 确定额定推力，根据钻井泵额定

功率的 1.2~1.5 倍配置伺服电机功率，确保动力冗

余。控制精度方面，流量脉动率控制在±3% 以内

即可满足需求［17］，选用常规精度级电缸，降低采购

成本。

对于海洋、沙漠等特殊工况，选型核心在于环

境适应性，包括高温、高湿度、高盐雾、多粉尘等。

在海洋作业场景中，选用具备耐腐蚀、抗盐雾、抗振

动等特性的定制化电缸，密封等级不应低于 IP67，
材质优先选择不锈钢或经防腐处理的合金材料［18］。

沙漠作业场景应重点关注防尘、防沙设计，配备加

强型防尘罩，同时选用耐高温的伺服电机，提高设

备可靠性。

对于深层超深层钻井、高压钻井等复杂作业工

况，作业负荷大、参数波动频繁，选型侧重电缸的控

制精度与承载能力。优先选择高精度滚珠丝杠，确

保钻井泵各参数的精准调控。按钻井泵最大负荷

的 1.5~2.0 倍配置［19］额定推力，选用高强度合金材

质的缸体与丝杠，提升电缸的抗冲击能力。

4　电缸驱动系统的技术难题及解决思路

4.1　关键技术难题

电缸在钻井泵的应用中面临极端工况适应、功

率匹配、控制精度三大核心技术挑战，直接影响钻

井泵的运行稳定性与作业成效。

4.1.1　极端工况适应

钻井作业场景复杂多样，常面临高温（沙漠地区

≥60 ℃）、低温（寒区≤-30 ℃）、高湿度、高盐雾（海

洋环境）、多粉尘（沙漠环境）以及强振动、冲击负荷

等极端工况［20-23］。在极端温度条件下，伺服电机和

电缸的性能会受到明显影响。随着环境温度升高，

伺服电机的绝缘性能会逐渐降低，润滑脂的流动性

增大，润滑效果变差；在低温环境下，绝缘材料可靠

性、润滑脂的流动性降低，导致电缸动作卡顿、磨损

加剧。高湿度、高盐雾环境易造成电缸金属部件腐

蚀、电气元件短路，强振动与冲击负荷则可能导致丝

杠变形、传感器失灵，影响电缸正常运行。

4.1.2　功率匹配

在钻井泵作业过程中，由于井深、地层压力、钻

井液密度与黏度、井眼清洁程度等随时间不断变

化，泵压可能在短时间内出现波动［24-27］。若功率配

置不足，电缸会触发过载保护而停机，影响作业连

续性。若功率配置过高，则会造成能源浪费，增加

设备采购与运行成本。此外，多个电缸同步驱动

时，功率分配不均会导致电缸受力失衡，加剧设备

磨损，缩短设备使用寿命。电缸驱动系统功率密度

低于液压系统，在同一功率需求下，电缸体积较液

压系统更大，但通过高功率密度伺服电机、多电缸

并联驱动及模块化布置，可实现紧凑化设计。

4.1.3　控制精度

钻井作业对钻井泵的排量、压力等参数要求极

为严格，要求电缸具备高精度的位置与速度控制能

力。在实际作业中，电缸运行会受到负载波动、外

部振动等因素影响，导致控制精度降低。例如，钻

井液黏度变化会改变钻井泵负荷，进而影响电缸的

运行速度与位置精度。长期作业后，丝杠磨损会使

传动间隙增大，导致排量与压力波动明显，最终可

能对钻井作业的安全性构成威胁。

4.2　设计需求

针对上述问题，需满足以下设计需求：

（1）伺服电机绝缘等级满足极端温度运行要

求，滚珠丝杠副采用宽温度范围的润滑材料，保证

其启动、运行性能。

（2）电缸防护等级不低于 IP67，关键电气部件

具备防潮、防盐雾能力；结构设计需提高抗振动和

抗冲击能力。

（3）伺服电机额定功率应与电缸负载相匹配，

避免能源浪费；应综合考虑所需驱动功率、负载能

力和安装空间。

（4）多电缸并联驱动时，各执行单元之间需实

现合理的功率分配，避免因负载不均造成单个电缸
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过载。

（5）具备高分辨率位置检测能力，实现闭环位

置控制。

4.3　解决思路

围绕工况适配、功率优化及精度提升三大关键

技术难题以及设计需求，本文提出以下方案，为电

缸驱动系统在钻井泵中的稳定高效应用奠定基础。

4.3.1　工况适配解决方案

采用“材质优化+结构改进+辅助系统强化”

的综合策略。在材质选择方面，针对极端工况选用

耐腐蚀、耐高温或低温的特种材料。结构改进方

面，采用多道密封圈组合使用，增强防尘、防水、防

盐雾能力。辅助系统强化方面，配置智能温控系统

与自动防尘清洁系统，实时适配作业工况的变化。

还可通过工况模拟试验，预先验证电缸在极端工况

下的性能，确保其适配性。

4.3.2　功率优化解决方案

构建“动态匹配+智能分配”的功率调控体系。

采用变频调速伺服电机，根据钻井泵实时负载动态

调控输出功率，实现功率的精准匹配，避免出现过

载或功率浪费的情况。配置过载保护装置与能量

回收系统，过载时自动切断动力并报警，在制动过

程中回收能量，提高能源利用率。在多缸协同工作

时，使用基于 PLC 的智能功率分配算法，实时监测

各电缸的负载情况，动态调整各电缸的输出功率，

确保功率分配均衡，减少电缸受力失衡问题。通过

前期的工况仿真模拟分析，精确计算钻井泵最大负

荷，科学配置电缸的功率冗余，兼顾作业的连续性

与经济性。

4.3.3　精度提升解决方案

通过“硬件升级+算法优化+定期维护”的多

维度方式保障精度。硬件升级方面，选用高精度传

感器（如光栅尺位移传感器，精度达 0.001 mm）与高

性能伺服控制器，提升信号采集与处理精度。算法

优化方面，引入自适应控制算法与模糊 PID 控制算

法，实时补偿负载波动、摩擦力变化等因素对控制

精度的影响，动态调整控制参数，确保电缸运行的

稳定性。建立电缸维护台账，定期检查丝杠的磨损

情况、清理传动部件的杂质、补充润滑脂等。

未来，电缸在钻井泵中的应用将围绕技术升

级与场景拓展两大方向发展。（1）智能化与自主

化，开展电缸与人工智能、数字孪生等前沿技术的

融合应用，实现对电缸运行状态的实时监测、故障

预测与自主诊断，提前预警潜在故障并给出维护

建议。（2）轻量化与集成化，采用高强度轻质材料

（例如碳纤维复合材料）减轻电缸重量，优化结构

设计，实现电缸与钻井泵的一体化集成，实现快拆

快装等。

5　结论

电缸在钻井泵中的应用，凭借动力传输高效

性、控制精准性、运行稳定性等优势，能够有效解决

传统钻井泵传动效率低、压力脉动明显、维护成本

高的问题，提升钻井作业的效率、质量与安全性，具

有重要的工程应用价值与经济价值。

（1）新型电缸驱动系统的设计能够提高钻井泵

传动系统效率、降低输出压力脉动、减少设备维护

成本，适配作业现场钻井泵高负荷、大排量、连续作

业的工况特征，为钻井泵向高效、智能、环保方向发

展提供全新技术路径。

（2）新型钻井泵电缸驱动系统设计包括动力、

传动、执行及辅助模块，形成“动力+控制+辅助”

协同的一体化动力系统，推动钻井泵驱动方式由传

统曲柄连杆向一体化电缸驱动转变。

（3）围绕工况适配、功率优化及控制精度提升

三大关键技术难题，提出了对应的解决方案，为电

缸驱动系统在钻井泵中的应用奠定了基础。
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