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一、海洋石油模块钻机液压系统构成

海洋石油模块钻机液压系统主要包括液压动力单元、终端液

压用户及其必要的连接管线、过拖链软管、接口柔性连接件和阀

件，包括控制阀、减压阀、止回阀、安全阀、压力表、转换接头

等。液压动力单元主要是综合液压站、终端液压用户主要包括滑

移系统（上下底座爬行器）及其控制箱、液压猫头、液压大钳、

井架起升控制箱等。

（一）动力单元

在海洋石油模块钻机液压系统中，综合液压站是主要的动力

单元，其选型至关重要。综合液压站主要由液压油泵及电机、冷

却风机、启动器、联轴器、液压邮箱、电加热器、过滤器、控制

盘及撬座等组成。如曹妃甸11-1/11-6油田项目的综合液压站，

配备的两套45kW 恒压变量柱塞泵，具备防爆及高防护等级，采

用恒压变量且一用一备设计，能输出高压力大流量，满足重载需
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求，能在钻井过程中井口滑移定位、井架起升和钻进作业中稳定

供能。其特殊密封与散热设计，可抵御海水侵蚀，适应高湿度狭

小空间，确保长时间稳定运行。动力单元影响系统运行效率与可

靠性，可靠的液压动力单元为模块钻机高效运行筑牢基础 [1]。

（二）终端用户

海洋石油模块钻机上的液压终端用户主要有上下底座爬行

器、钻台面上的液压猫头、液压大钳和井架基座上的起升控制箱

等。上下底座爬行器通过爬行器液压缸的伸缩带动整个钻机模块

和钻台面对进口的精准定位；液压猫头通过液压驱动在钻台面上

与吊钳配套使用，用于钻井时钻杆、钻铤、套管等机械化上、卸

扣作业；液压大钳通过液压驱动进行进行各类钻具紧扣、松扣作

业；起升控制箱通过液压驱动各段的起升以完成井架的安装和拆

卸作业。

在曹妃甸11-1/11-6油田项目中，上爬行器（驱动钻台面移

动）液压缸拉力1600kN，下爬行器（驱动钻机整体移动）液压缸

引言

在海洋石油开采领域，模块钻机作为作为钻井核心装备，其高效稳定运行至关重要，而液压系统作为模块钻机的重要系统之一，其

性能优劣直接关乎开采效率、作业安全与经济效益。深入探究该液压系统故障诊断方法与可靠性提升策略，对确保海洋石油开采顺利进

行意义深远。
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拉力3000kN，行程750mm，缸筒内壁珩磨处理，活塞与缸筒高

精度配合，滑移时协同控制底座和钻台面移动，保障钻井作业位

置调整。

（三）控制元件

在海洋石油模块钻机液压系统中，控制元件至关重要，包含

电磁换向阀、溢流阀、节流阀等。电磁换向阀可远程控制，依电

控信号快速切换油路，在曹妃甸11-1/11-6油田项目中，能根据

司钻房指令精准改变液压油流向，使执行元件准确动作。溢流阀

设定最高压力，系统压力超阈值时开启，让多余油回流，有效防

止元件因压力突变损坏。节流阀依据工况调节开度，控制进入液

压马达油量，保障终端用户工作效率与质量 [2]。

二、液压系统常见故障模式及危害

为保证模块钻机液压系统高效稳定工作，精准剖析液压常见

故障及其危害意义深远。这不仅关乎设备性能稳定，更紧密关联

生产安全与效益。以下将详述各故障要点。

（一）液压泵故障

在液压系统运行的过程中，液压泵是最容易出现故障的一个

装置，主要是液压泵经常处于高速运转的状态，导致零件磨损严

重，最终导致故障的发生。泵内的齿轮、叶片、柱塞这类关键部

件，会长时间遭受油液污染颗粒的冲刷、腐蚀，还有高频交变应

力影响，表面随之逐渐磨损，进而致使配合间隙以及流道特性改

变。与此同时，油液中溶解气体逸出、局部压力骤降时会产生气

泡，引发气蚀现象，气泡溃灭瞬间带来的高温高压冲击，会损坏

泵体表面，让泵的输出压力降低，流量稳定性变差，效率下滑，

最终导致系统出现流量不足、压力波动异常的状况。

另外，密封件也常出现老化、磨损、挤出变形，或是遭化学

介质侵蚀的情况，使得密封性能大打折扣，泵内泄漏问题加剧，

出口压力难以满足执行元件工作要求。不仅如此，泄漏的液压油

还会污染工作环境，造成能源浪费，埋下火灾隐患。

（二）液压缸泄漏与卡顿

液压缸存在密封泄漏、活塞杆划伤与弯曲两类常见问题，严

重影响设备运行。密封方面，活塞密封、活塞杆密封若出现老

化、受损情况，会引发内泄漏，致使缸体保压能力大打折扣，运

动速度忽快忽慢、难以稳定；同时还会产生外泄漏，泄漏的油液

不仅会污染设备，还会使油液储量不断减少，进而诱发故障。而

活塞杆由于频繁做往复运动，一旦遭受偏载、侧向力，或是被外

界异物碰撞，便极易出现划伤、弯曲问题，这会加剧密封件的磨

损，让液压缸出现卡顿、爬行现象，直接干扰运动精度与控制性

能，最终威胁到设备整体的运行稳定性与可靠性。

（三）液压阀堵塞与阀芯磨损

在液压系统运行过程中，极易出现污染物堵塞与阀芯磨损两

类问题，给系统正常运转带来诸多不良影响。一方面，油液里的杂

质、污垢会不断堆积在液压阀的节流口、阀芯与阀座间隙以及阻尼

孔处，由此致使阀口通流面积缩减，流量特性随之改变，进而造成

系统压力损失大幅增加，响应速度变得迟缓，控制精度也大打折

扣；情况严重时，阀芯甚至会被卡死，直接引发系统故障。

另一方面，阀芯长期承受油液冲刷、压力冲击，加上频繁换

向产生的摩擦，其密封面、导向面会逐渐磨损，使得配合间隙与

密封性发生改变，引发内泄漏、压力波动，还会导致换向可靠性

降低，最终致使整个液压系统工作不稳定，执行元件动作失控 [3]。

（四）液压油污染变质

液压油污染源主要由颗粒污染、水分污染、氧化变质等。颗

粒污染指外界灰尘、沙粒入侵以及系统内磨损产物混入油液，致

使油液中的颗粒污染物增多，进而加剧元件磨损，划伤密封件，

还会堵塞过滤器与节流孔，严重影响液压系统正常运行以及元件

的使用寿命；水分污染源于潮湿环境、冷却系统泄漏，水分混入

油液后，润滑性能随之降低，油液氧化变质加速，金属元件遭受

腐蚀，油泥逐渐生成并堵塞管路与元件，散热能力被削弱，油温

异常升高，给系统可靠性、安全性带来极大危害；氧化变质则是

在高温、高压以及金属催化作用下发生，油液氧化产生酸性物

质、胶质与沥青质，元件表面遭到腐蚀，油液黏度与酸值上升，

油泥沉淀不断形成，致使系统散热、润滑、密封性能大打折扣，

最终影响系统的稳定性与可靠性。

三、液压系统常见诊断技术

本章节聚焦常见液压故障类型及诊断技术，旨在精准剖析故

障根源，探寻高效诊断路径。精准识别故障类型，熟练掌握诊断

技术，是迅速修复系统、保障模块钻机液压系统正常运转、提升

作业可靠性。

（一）感官诊断技术

感官诊断法依靠使用和维修人员经验，通过目视油液、耳听

声响、手触元件来初步排查故障，虽便捷但主观性强、精度低。

可按照“望”“闻”“问”“切”方式进行：

望：即观察液压系统各设备和连接管路的配置是否正常，包

括泵、阀、液压油、滤油器、散热器、液压软管、液压接头等；

检查爬下器和液压猫头运动速度是否有异常现象；观察液压系统

中各测压点的压力值大小及波动；查看液位，检查液压油容量是

否合适；查看液压油是否清洁，有无变质；检查液压管道各接头

处、阀板结合处、液压缸端盖处、液压油泵轴伸出处是否有渗

漏、滴漏和油垢现象。

闻‌：即听液压系统工作时的声音，判断声音是否正常工作声

音，如属于异常声音，则需查找源头在哪，是液压泵、马达、阀

等液压件还是系统的管路或与元件连接的工作机构。‌

问‌：即询问操作人员设备操作及运行情况，了解故障发生的

前因后果；询问设备维护记录，了解设备的历史故障和维修情

况等。

切‌：即用手摸运动部件表面，检查是否发热；感觉是否有振

动现象；检查液压油缸有无“爬行”现象；检查接口是否有漏油

现象。‌‌

（二）基于信号处理的故障诊断技术

目前，在海洋石油模块钻机上，液压系统各设备均与中控室
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或司钻房有远控和信号反馈连接。液压系统关键部位的压力、流

量信号蕴含着运行与故障信息，实时监测这些数据，通过剖析其

稳态值偏差、动态响应特性以及波动情况来排查故障，例如压力

突降大概率意味着泵故障或管路泄漏，流量异常波动很可能是阀

故障或液压缸内泄漏所致，在此基础上，搭配统计分析、特征提

取技术，能让诊断结果更准确、更可靠。

四、海洋石油模块钻机液压系统可靠性改进策略

提升海洋石油模块钻机液压系统可靠性，需多管齐下实施综

合策略。此部分将从系统设计优化、元件质量提升、维护保养强

化、管理体系完善着手，全方位攻克影响可靠性难题，为系统稳

定运行筑牢根基、注入持久动力。

（一）优化系统设计

在液压系统领域，可靠性设计对保障系统稳定运行意义非

凡。冗余设计通过为关键泵、阀配备备份，可在主设备故障时自

动切换，确保系统连续性。如曹妃甸11-1/11-6油田项目的模块

钻机液压系统，其液压油泵一用一备，主泵故障时备用泵能快速

接替，避免系统停机，增强了整体可靠性。

优化管路布局亦不可或缺。依据液压系统原理图与设备安装

位置合理规划走向，减少弯头、接头数量，选用适配规格确保连

接紧密，既能降低泄漏与压力损失风险，又能提升系统运行效率

与稳定性。

仿真模拟技术助力系统性能提升。利用先进软件模拟模块钻

机液压系统起升、钻进、循环等工况，掌握压力、流量、温度等

关键参数变化规律，据此优化泵排量、阀通径、油箱容积等设计

参数，使系统适应复杂海洋环境，确保在各种工况下稳定可靠

运行。

（二）提高元件质量

元件质量直接关乎液压系统可靠性，为此需多管齐下。首

先，元件选型要严格，将知名品牌、高可靠性产品列为首选。因

其在设计、制造工艺和质量控制上优势显著，能契合海洋石油开

采恶劣工况。如蓬莱19-9油田项目，选型时全面评估各品牌产

品性能、质量与可靠性，确保所选元件优质，从源头减少故障隐

患。其次，入厂检验务必加强，蓬莱19-9油田项目采用超声波、

磁粉检测等无损检测技术，细致排查元件内部缺陷，像裂纹、气

孔和夹杂物等，只有检验合格的元件才能进入装配流程，有力维

护系统安全稳定。最后，定制专用元件很关键，与供应商紧密协

作，依据海洋高湿度、高盐度及复杂工况优化材料工艺，采用耐

腐蚀不锈钢材质、表面涂层防护等处理元件材料，优化制造工艺

提升元件加工精度与表面质量，增强其耐磨和抗疲劳性能，延长

使用寿命，为系统整体可靠性筑牢根基。

（三）强化维护保养

精准规划维护周期是保障液压系统稳定运行的关键。需综合

考量设备运行时长与工况，合理确定维护周期。对长时间连续运

行且负荷大的系统，应缩短周期、增加频次；运行短且工况稳定

的系统则可适当延长。曹妃甸11-1/11-6油田项目据此制定了详

细时间表，明确各维护项目间隔，确保系统维护及时。

定期保养关乎系统清洁度。油液长期使用会变质并混入杂质

水分，影响系统运行。应依计划定期换油、换过滤器，保证油液

清洁。同时，定期深度清洁油箱，清除沉淀杂质污垢，防止其进

入系统损坏元件。蓬莱19-9油田项目定期执行这些操作，有效维

持了系统清洁，降低了故障风险。

智能监测助力精准维护。引入油液在线检测仪和设备状态监

测系统，实时监控油液品质与设备状态。前者能检测油液黏度、

酸值、污染度等指标，超标即报警；后者通过传感器采集振动、

温度、压力等参数，经数据分析评估设备健康状况，预测故障，

为预防性维护提供依据，提升了维护针对性、及时性与系统可

靠性。

（四）完善管理体系

构建全生命周期管理档案对液压系统管理意义重大，其涵盖

设计阶段技术参数、选型依据、图纸，安装阶段位置、连接、调

试数据，调试阶段结果、问题及解决措施，维护阶段记录、元件

更换与故障处理等信息，为故障分析、性能评估和优化改进提供

全面准确数据，如曹妃甸项目靠档案可定位故障、评估性能、助

力优化。强化操作人员和维修人员专业培训是系统正常运行的保

障，操作人员需熟悉操作规程和正确操作方法，维修人员要提升

故障诊断、维修及应急处理能力，可通过定期培训、交流活动、

专家授课及鼓励自主学习分享提升整体技术水平。建立高效故障

预警机制能减少停机时间保障生产连续性，实时监测分析运行数

据并设阈值，异常时自动预警，维修人员依此提前调配资源及时

处理，防止故障扩大，确保系统稳定运行、提高生产效率。

五、结束语

海洋石油模块钻机液压系统可靠性是石油开采作业稳定运行

基石。经深入剖析系统构成与运作、精准把握常见故障及诊断方

法，从设计、元件、维护、管理全方位协同改进，结合案例有力

验证策略成效，可大幅削减故障几率、延长设备寿命、提升运行

稳定性。展望未来，融合智能传感、大数据分析、人工智能诊断

技术将成为提升液压系统可靠性关键路径，持续推动海洋石油高

效开采，助力石油工业稳健可持续发展。
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