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摘  要 

本文介绍了一种可以配合二层台排管机械手使用的管柱防撞与自动控制机构，通过选择合理的安装位置，

最大限度地发挥其防撞和自动控制功能，达到了不需要司钻人员主动停止二层台排管机械手悬持管柱立

根下放的动作，也不需要司钻判断其悬持高度，管柱立根接触钻台面时，会自动触发传感器信号，控制

系统向电磁阀发出关闭信号，可以自动停止二层台排管机械手油缸的下放动作，可有效避免管柱底部撞

击钻台面，达到安全作业的目的。 
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Abstract 
This paper introduces a pipe string anti-collision and automatic control mechanism that can be 
used in conjunction with the pipe-handling robot of monkey-board. By selecting a reasonable in-
stallation position, it can maximize its anti-collision and automatic control functions, so that the 
driller does not need to actively stop the action of the pipe-handling robot of monkey-board sus-
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pending the pipe string and lowering it, nor does it need the driller to judge its hanging height. 
When the pipe string is in contact with the drill floor, the sensor signal will be automatically trig-
gered, and the control system will send a closing signal to the solenoid valve, which can automati-
cally stop the lowering action of the cylinder of the pipe-handling robot of monkey-board, effec-
tively preventing the bottom of the pipe string from hitting the drill floor, and achieving the pur-
pose of safe operation. 
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1. 前言 

随着近年来国内石油生产一线的自动、信息化升级和更高安全生产要求的推进，二层台无人化和排

管作业自动化的趋势愈来愈明显[1]。在石油天然气钻井和修井作业过程中，二层台自动化排管技术的应

用已经成为一种标配，越来越多的排管机械手被用于替代二层台排管工作的人工作业，排管机械手的应

用不仅降低了作业人员的劳动强度，改善了作业环境，也使排管工人的作业风险大大降低[2] [3] [4]。 
随着机械手使用数量的增加，能够熟练操作排管机械的司钻人员也在紧锣密鼓的培训之中，在钻、

修井作业过程也经常出现一些新手司钻作业的情况出现，由于一些新手司钻作业经验不足，偶有出现其

操作机械手悬持管柱高度把控不准确的情况，造成管柱底部撞击钻台面的意外发生。并且，在司钻操作

机械手停止运动后，由于电控系统和液压系统的滞后性，导致司钻发出机械手臂停止下放信号后，机械

手臂机械向下运动过程中造成损伤管柱立根及钳牙的事故发生。 
在钻修机进行修井作业时，由于使用的是油管，其管壁较薄，且是三根管柱的长立根，管柱刚性较

差，发生管柱撞击钻台面时，可能出现机械手主动压弯油管立根，甚至压断油管立根的事故发生。在进

行钻井作业过程中由于使用的是大直径钻杆，其刚度和强度较高，发生管柱撞击钻台面时，可能出现机

械手夹钳与管柱发生相对上下滑动的现象，造成机械手夹钳钳牙损坏和管柱外壁磨损等意外发生。 

2. 传统排管机械手存在的问题 

为了避免上述使用机械手夹持管柱下放时，由于电控系统和液压系统的滞后性造成管柱撞击钻台面，

同时由于机械手自身重量会压弯薄壁油管立根的情况发生，行业内均是增加监控设备，辅助司钻操作排

管机械手，尽可能选用经验丰富的司钻操作排管机械手，经常对这些司钻进行培训，提高其对设备使用

的安全意识，并且，严格执行安全责任制，使其收入与安全挂钩，以此来提醒司钻认真负责的操作排管

机械手，达到降低管柱撞击钻台面的概率，以上做法确实降低了管柱撞击钻台面情况的发生，但不能完

全避免施工事故的发生，因此，现阶段迫切需要一种在排管作业过程中可以避免管柱撞击钻台面同时实

现机械手排管过程全自动化(自动停止下放管柱立根)的新技术。 

3. 排管机管柱防撞与自动控制机构的结构组成及工作原理 

为了解决上述因作业司钻由于操作经验欠缺及作业疏忽容易发生管柱撞击钻台面的问题，本文提出
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一种排管机管柱防撞与自动控制机构的结构，其利用机械结构与传感器自动控制功能完美的结合，在能

够实现排管机械手作业过程全自动化的前提下还能使管柱与钻台平面的接触力在接触时抵消，到达防撞

目的。 

3.1. 排管机管柱防撞与自动控制机构的结构组成 

排管机管柱防撞与自动控制机构是在钻修井起下钻作业过程中防止管柱撞击钻铤面的一种辅助装

置，其主要包括：外壳支架、上螺母、下螺母、伸缩套、连接销、主芯轴、压缩弹簧及触发传感器等主

要部件。排管机管柱防撞与自动控制机构装配完成后的外形如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the external structure of the anti-collision and auto-
matic control mechanism for the pipe string of the pipe arranging machine 
图 1. 排管机管柱防撞与自动控制机构的外形结构示意图 

3.2. 排管机管柱防撞与自动控制机构的工作原理及功能 

3.2.1. 排管机管柱防撞与自动控制机构的工作原理 
图 2 中外壳支架为一中空圆筒结构，上部制作有方形法兰，方形法兰上加工有螺纹孔；外壳支架套

装在伸缩套的上部，外壳支架的下端部装有下螺母，伸缩套插装在外壳支架内的部分装有压缩弹簧，压

缩弹簧通过上螺母固定，伸缩套的中空部内装有主芯轴，主芯轴的上端通过 T 字头挂装在外壳支架的顶

部，主芯轴的 T 字头端部上装有传感器，主芯轴的下端通过连接销与伸缩套的下部连接；伸缩套的上部

通过下螺母与外壳支架下端固定，伸缩套能在下螺母内上下滑动，主芯轴的 T 字头端部通过螺纹与传感

器连接；上螺母外壳支架的中空圆筒顶部形成一个缓冲运动空间，上螺母、伸缩套和主芯轴能在缓冲运

动空间内一起上下移动，并通过上螺母使压缩弹簧压缩或复原。其结构组成原理图如图 2 所示： 
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Figure 2. Schematic diagram of the structure and composition of the anti-collision 
and automatic control mechanism for the pipe string of the pipe arranging machine 
图 2. 排管机管柱防撞与自动控制机构的结构组成原理图 

3.2.2. 排管机管柱防撞与自动控制机构的功能 
排管机管柱防撞与自动控制机构是利用二层台自动排管机械手悬持管柱下放过程中，管柱底部接触

钻台面时，依靠管柱防撞与自动控制机构的内部设置的空行程，外加压缩弹簧可克服管柱自身和夹钳自

重，避免管柱提前发生弯曲变形，同时，在管柱接触钻台面的瞬间，触发传感器信号，控制系统自动判

断管柱已经接触钻台面，控制电磁阀关闭液压缸动作，进而停止排管机械手继续下放管柱(不需司钻主动

停止机械手下放管柱立根的动作)，从而避免管柱大力撞击钻台面的原理。由于控制系统和液压系统均存

在一定是滞后性，管柱防撞与自动控制机构内的压缩弹簧可最大化的吸收管柱接触钻台面的冲击力，可

降低钻台面对油管反作用力，避免油管立根的弯曲或断裂，也可避免管柱立根与钻台面硬冲击力过大，

使管柱立根与夹钳间发生锉动，造成钳牙磨损和管柱外壁损伤事故的发生。 

4. 排管机管柱防撞与自动控制机构安装位置的选择 

现阶段对于排管机管柱防撞与自动控制机构安装位置有三处可供选择：一是二层台排管机械手的上

钳手与机械臂连接处；二是二层台排管机械手的下钳手与机械臂连接处；三是钻台机械手的夹钳与机械

臂的连接处。现将排管机管柱防撞与自动控制机构安装上述三个位置的优缺性进行对比如表 1： 
 
Table 1. Comparison of the advantages and disadvantages of anti-collision and automatic control mechanisms for the pipe 
string of the pipe laying machine at different installation positions 
表 1. 排管机管柱防撞与自动控制机构在不同安装位置优缺性的对比 

方案一：安装在二层台排管机械手的

上钳手与机械臂连接处 
方案二：安装在二层台排管机械手

的下钳手与机械臂连接处 
方案三：安装在钻台机械手的夹钳与

机械臂的连接处 

需要二层台排管机械手的上钳手具

备夹紧管柱的能力 
需要二层台排管机械手的下钳手

具备夹紧管柱的能力 
需要钻台机械手的夹钳具备夹紧管柱

的能力 

优点 缺点 优点 缺点 优点 缺点 

利用管柱自重使

管柱弯曲变形更

小 

夹持钳在管柱顶

部，管柱运输过

程中摆动厉害，

系统稳定性差 

夹持钳在管柱中

部，使管柱发生弯

曲变形量尽可能

小，系统稳定性好 

缺点不明显 
管柱在钻

台面定位

更准确 

夹持钳在管柱最下端，

由于管柱自重原因造成

管柱自身容易弯曲，影

响设备自动化运行的稳

定性 

https://doi.org/10.12677/dsc.2023.123014


王长军 等 
 

 

DOI: 10.12677/dsc.2023.123014 137 动力系统与控制 
 

通过三个方案的对比，方案二，将排管机管柱防撞与自动控制机构安装在二层台排管机械手下夹钳

与机械臂连接处，该方案可使在较小的管柱弯曲变形，该管柱弯曲变形在系统运行允许的误差范围内，

同时在系统运行过程中稳定性更高，故选择方案二为最优方案。最优方案如图 3 所示： 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of the relationship between an-
ti-collision of pipe string and installation position of automatic 
control mechanism 
图 3. 管柱防撞与自动控制机构安装位置关系示意图 

5. 压缩弹簧的选择 

现阶段可以提供弹性力的主要机构有橡胶弹簧、机械弹簧及液气压弹簧等，现对以上三种弹簧在管

柱防撞与自动控制机构上使用的优劣性作出如下分析，如表 2 所示： 
 
Table 2. Spring performance comparison 
表 2. 弹簧性能的对比 

方案一：使用橡胶弹簧 方案二：使用机械弹簧 方案三：使用液压或气动弹簧 

优点 缺点 优点 缺点 优点 缺点 

使用成

本低 

弹力小，弹簧行程

小，相同弹力的弹

簧体积过大，低温

下会失去弹性力 

体积小，可在

狭小安装空

间内提高大

的弹性力 

弹性力受温差影响

较大，使用维护成

本高，容易出现漏

油或漏气造成失效 

机械式压缩弹簧的圆筒结构非

常适合在管柱防撞与自动控制

机构上安装，其弹性力适中，使

用寿命高，弹力受温差影响较小 

缺点不

明显 

 
通过三个方案的对比，方案三，在排管机管柱防撞与自动控制机构上使用圆筒形状的机械式压缩弹

簧，其结构形式不仅非常复合安装要求，在能提供大的弹性力行程的前提下，同时也能提供复合使用要

求的弹性力，并且机械式的压缩弹簧，其弹性力受使用环境的温度影响较小，且其使用寿命也很高，需

要维护保养的要求相对较低，非常符合在高空二层台排管机械手上使用，故选择方案三为最优方案。 

6. 触发传感器的选择 

在常用的带有触发功能的传感器有：行程开关、接近开关、电阻式电子尺、磁致伸缩位移传感器、

激光位移传感器等，其中，行程开关和接近开关均为点位控制传感器，其触发信号均为一个点，没有全
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行程检测功能，故，在本次选择触发传感器应排除在选择范围之外，现电阻式电子尺、磁致伸缩位移传

感器、激光位移传感器三种线性位移传感器的性能做如表 3 的对比： 
 
Table 3. Performance comparison of displacement sensors 
表 3. 位移传感器的性能对比 

方案一：使用电阻式电子尺 方案二：使用磁致伸缩位移传感器 方案三：使用激光位移传感器 

优点 缺点 优点 缺点 优点 缺点 

结构简单，

通用性强 

接触式的电阻

丝难以满足防

爆要求 

防爆性能优良，检测精度

高，采集信号输出稳定，

抗环境干扰性能优良 
不明显 没有运动部件，安装

方便 

容易被油泥污

染，造成传感器

失效 

 
通过三个方案的对比，方案二，在排管机管柱防撞与自动控制机构上使用磁致伸缩位移传感器，其

优良的防爆性能十分符合石油天然气行业内严格的防爆要求，可以有效增强作业的安全性，同时其优良

的稳定运行性能也可以使排管机械手每次作业需要触发停止动作均能有效实现，可以大大的提高作业效

率，故选择方案二为最优方案。 

7. 结论 

二层台排管机械手在悬持管柱下放过程中，当管柱立根底部接触到钻台面时，管柱立根相对于钻台

面静止不动，机械手臂继续下行时，由于夹钳夹持住管柱立根，此时，夹钳相对于机械手臂向上运动，

也带动自动控制机构的主芯轴相对向上运动，触发传感器停止信号，停止机械手臂的下放动作，起到了

自动停止机械手下放管柱动作的功能。(不需司钻主动停止机械手下放管柱立根的动作) 
由于自动控制机构内设置有缓冲运动空间，此缓冲运动空间可以解决由于电控系统和液压系统的滞

后性，导致司钻发出机械手臂停止下放信号后，机械手臂机械向下运动过程中压弯薄壁管柱立根和损伤

管柱立根及钳牙的事故发生。 
由于自动控制机构内设置有压缩弹簧，管柱立根接触钻台面初期，夹钳和管柱立根自重由压缩弹簧

弹力承担，不会出现由于夹钳和管柱立根自重将管柱立根压弯的情况，继续下放过程中能够带动排管机

械手的夹钳上移，进而带动自动控制机构的主芯轴上移，触发传感器控制电磁阀关闭液压缸动作而停止

排管机械手继续下放管柱，防止由于夹钳自重压弯管柱导致不能触发传感器，机械手不停止下放动作的

问题发生，同时也解决了二层台机械手排管作业全自动化的问题。 
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