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基于 ＰＬＣ 技术的钻井管柱自动输送系统设计

吴枝国ꎬ薛程ꎬ盛益ꎬ刘鹏ꎬ吴德庆

(中石化华东石油工程有限公司 物资装备中心ꎬ江苏 扬州 ２２５００７)

摘　 要:常规钻井管柱自动输送系统由于在模块间缺少逻辑控制ꎬ导致钻井管柱输送成功率较低ꎬ因此设计基于 ＰＬＣ技

术的钻井管柱自动输送系统ꎮ 通过分析系统的基本功能需求ꎬ将 ＰＬＣ作为自动输送系统的控制核心ꎬ通过供电滑触线、
管柱朝向检测模块、管柱翻转模块、管柱提升模块和 ＰＬＣ控制模块设计系统硬件部分ꎬ对模块间进行逻辑控制ꎻ在系统

硬件设计基础上设计软件部分ꎬ根据自动输送系统的工作特点ꎬ对单根管柱与多层多列管柱的输送路径进行规划ꎬ结合

系统硬件完成自动输送系统的设计ꎮ 实验结果表明:所设计的系统在不同输送速度下的总成功率都在 ９８％以上ꎮ
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０　 引言

在钻井管柱输送工程中ꎬ当前大多采用人工

定点输送管柱的操作方式ꎮ 该方式极大地限制了

工作效率ꎬ同时存在输送总成功率低的不足[１－２]ꎮ
因此ꎬ迫切需要一套自动化程度较高的输送设备

来解决以上问题ꎮ 目前常用的自动输送系统有:
文献[３]提出的自动化钻机管柱输送控制系统ꎬ
但该系统管柱输送过程中的运算量较大ꎬ流程烦

琐ꎬ因此系统性能还有待研究ꎻ文献[４]提出的基

于路径规划的大容量钻杆自动输送系统ꎬ因该方

法忽略了系统各参数变化的影响ꎬ故输送效果较

差ꎮ 鉴于此ꎬ本文提出基于 ＰＬＣ 技术的钻井管柱

自动输送系统设计ꎬ利用 ＰＬＣ 技术的可编程控制

功能对系统的模块部分进行逻辑控制ꎬ综合提高

系统输送的总成功率ꎮ

１　 钻井管柱自动输送系统总体结构

为确保地面钻杆自动输送系统研制成功ꎬ在
系统总体架构设计时应满足自动化程度高、可靠

性和时效性强的要求ꎮ 本文设计的系统主要包括

机械和输送两部分ꎬ管柱自动输送系统的机械部

分主要包括管柱库、管柱装拆、管柱排放和管柱举

升装置四部分ꎮ 管柱排放装置用于将已经接好的

管柱按顺序排放ꎬ方便取用ꎻ管柱举升装置可将管

柱从地面水平状态举升至与钻井平台垂直的相应

位置ꎬ方便钻台管柱处理装置的操作[５]ꎮ 以上各

个装置采取液压传动方式ꎬ监控系统通过对各个

装置液压系统的控制ꎬ使各个执行机构按照预设

程序执行相应动作ꎻ系统对不同位置传感器采集
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数据判断与分析ꎬ完成对整个系统状态的实时监

控ꎬ以便在系统出现故障时及时切换为手动控制

模式或停机检查ꎬ避免造成安全事故[６]ꎮ

２　 系统硬件设计

系统硬件部分的设计是管柱输送过程的自动

化能否达到井场要求的主要因素之一ꎮ 系统硬件

部分主要包括系统供电滑触线、管柱朝向检测模

块、管柱翻转模块、管柱提升模块、ＰＬＣ 控制模块ꎬ
能够有效实现自动控制与状态监视ꎬ节省人力和

时间成本ꎬ提高井场设备自动化水平和安全系数ꎮ

２.１　 系统供电滑触线

本系统在输送过程中的供电方式为三相供

电ꎬ选用型号为 ＤＨＧ－４－１０ 的铜排滑触线ꎮ 为实

现系统的便携性以及考虑到用电的安全性ꎬ在滑

触线外围设置两台三相交流变压器ꎮ 该变压器可

实现将 ３８０ Ｖ转换为 ２４０ Ｖ的交流电[７]ꎮ 滑触线

在 ２４０ Ｖ的交流电下为系统供电ꎬ同时ꎬ变压器又

将 ２４０ Ｖ 交流电升压至 ３８０ Ｖꎬ为 ＰＬＣ 控制提供

电能ꎮ 供电滑触线的主要技术指标如表 １所示ꎮ

表 １　 供电滑触线的主要技术指标

序号 名称 /单位 指标值

１ 极间、极对地绝缘电阻 / ＭΩ >１０

２ 绝缘介电强度试验
工频交流 ３ ０００ Ｖꎬ１ ｍｉｎ

内无击穿闪烁现象

３ 相比漏电起痕指数 / Ｖ ＣＴ１>６００

４ 可燃性 自熄

５ 电动稳定性
电流达到额定值
５０倍并持续 ０.１ ｓ

６ 电热稳定性
电流达到额定值
２倍并持续 １.０ ｓ

７ 外壳防护等级 ＩＰ２３

８ 载流量 / Ａ ８０

９ 导电截面积 / ｃｍ２ ２０

１０ 电刷运行速度 / (ｍ / ｍｉｎ) >１２０

　 　 导电刷作为滑触线的辅件ꎬ安装用于系统输

送车运行的不锈钢矩形轨道上方ꎬ从滑触线处获

取到 ２４０ Ｖ交流电后ꎬ通过铝绞线将电能输送到

取电车的电源上ꎬ而电源插座将电能提供给系统

的机械部分、管柱检测、翻转以及提升机构ꎮ 为了

保证电能输送的流畅性ꎬ需要增大导电刷与滑触

线的过流面积ꎮ 所以ꎬ导电刷的选型为铜基石墨

的双联导电刷ꎬ其过流面积为 ５０ ｃｍ２ꎬ过流能力高

达 ５００ Ａꎮ 由于供电滑触线为铜基石墨压铸制成ꎬ

所以具有极强的润滑性ꎬ可提高导电刷的耐磨性

和延长使用寿命ꎮ 导电刷与其底座之间使用了弹

簧ꎬ保证了其与线轨之间始终存有一定压力ꎬ同时

能够自由伸缩ꎬ避免出现导电刷在返回管柱排放

装置时由于受力不均匀而产生断裂的现象ꎮ

２.２　 管柱朝向检测模块

朝向检测的目的是检测出管柱的朝向ꎮ 根据

两个水平设置磁性传感器感应的信号判断平躺放

置的管柱是大端朝向钻井还是小端朝向钻井ꎬ实
现对平躺状态的管柱朝向检测[８]ꎮ 管柱的大小头

朝向检测程序流程如图 １所示ꎮ 预先规定大头钻

井的朝向状态为正ꎬ将检测结果记录在事先设计

好的专用数据区域中ꎮ 当朝向为反时ꎬ则需要对

翻转模块发出指令ꎬ对管柱执行翻转动作并再一

次检测管柱朝向ꎮ 若正常ꎬ则进行下一步操作ꎮ
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图 １　 管柱的大小头朝向检测程序流程图

２.３　 管柱翻转模块

翻转程序的目的是对管柱进行选择性翻转ꎮ
首先读取管柱的朝向状态检测结果ꎬ对比预先设

置好的朝向ꎬ当朝向相反时ꎬ管柱则需要翻转ꎮ 翻

转时ꎬ握持气缸、翻转气缸和提升气缸这 ３ 个气缸

按照顺序协调动作ꎬ翻转程序流程如图 ２ 所示ꎮ
管柱翻转模块是下一道工序ꎬ用于识别提升管柱

的位置状态并进行修正操作ꎬ确保所有管柱位置

状态均与预先设置的状态一致ꎮ 当接收到来自管

柱检测模块的翻转命令时ꎬＰＬＣ 将会读取此时的

管柱位置状态信息ꎬ核实与预先设置的状态是否

一致ꎬ若一致ꎬ则不执行翻转动作ꎬ并垂直握持管

柱ꎬ缓慢下放ꎬ之后立即启动自动输送车ꎻ若不一

致ꎬ则进行翻转操作ꎮ 翻转过程为:同时伸缩握持

气缸和提升气缸ꎬ当管柱被提升至一定高度直到

与自动输送小车完全脱离后ꎬ伸缩翻转气缸ꎬ将管

柱翻转 １８０°ꎬ之后所有气缸同时伸缩ꎬ将翻转到

位的管柱放置于自动输送小车上ꎬ接着松开管柱ꎬ
这样完成整个管柱翻转动作ꎮ
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图 ２　 管柱翻转程序流程

２.４　 管柱提升模块

提升程序的任务是通过定位光电传感器ꎬ将
管柱从 １.４ ｍ 的自动收集输送带上提升到 １.８ ｍ
的主传输输送带上ꎬ提升程序流程如图 ３ 所示ꎮ
当管柱经过翻转校正位置状态ꎬ到达提升模块后ꎬ
该模块的末端配有光电传感器ꎬ传感器被触发后ꎬ
输送小车将自动停止输送ꎮ 管柱提升模块包括两

套气缸ꎬ分别用于提升和将提升上来的管柱推入

到主传输传送带上ꎮ
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图 ３　 管柱提升程序流程

２.５　 ＰＬＣ 控制模块

将 ＰＬＣ作为自动输送系统的控制核心ꎬ利用其

可编程控制功能ꎬ负责接收并处理系统硬件传输的

信号数据以及各模块间的逻辑控制ꎮ 对输入信号进

行相应的预处理后ꎬ传输给模块单元并输出能够控

制驱动电路的信号ꎬ进而达到自动输送的目的ꎮ
根据系统的需要ꎬ在满足系统要求的前提下ꎬ

选用性价比较高的 ＣＰＭ１Ａ － ３０ＣＤＲ － Ａ 型号

ＰＬＣꎬ该型号 ＰＬＣ 的输入端子为 １８ 个ꎬ输出端子

为 １２个ꎬ其端子数量满足系统要求且无大量端子

剩余ꎮ ＰＬＣ的 Ｉ / Ｏ分配表如表 ２所示ꎮ

表 ２　 ＰＬＣ 的 Ｉ / Ｏ 分配表

输入信号 输出信号

地址 功能 　 地址 功能

Ｘ０ 主输送线原点 　 Ｙ０ 主线马达

Ｘ１ 主输送线气缸启动 　 Ｙ１ 旋转台马达

Ｘ２ 主输送线限位 １ 　 Ｙ２ 主输送线马达转动方向

Ｘ３ 主输送线限位 ２ 　 Ｙ３ —
Ｘ４ 旋转台原点 　 Ｙ４ 主输送线定位气缸

Ｘ５ 急停 　 Ｙ５ —
Ｘ６ 急停 　 Ｙ６ —
Ｘ７ 急停 　 Ｙ７ —
Ｘ１０ 主输送线启动 　 Ｙ１０ —
Ｘ１１ 主输送线停止 　 Ｙ１１ —
Ｘ１２ 暂停 　 Ｙ１２ —

　 　 表 ２中输入地址的输入端子为系统启动按钮

的信号输入端子ꎬ输出地址是自动输送机系统主

回路接触器线圈输出端子ꎮ 输入部分为系统启

动、系统停止、系统故障显示、电路复位以及保护

限位开关、解除输入信号等ꎮ 输出和输入部分与

软件部分均采用 ＲＳ２３２通信ꎮ
实现钻杆输送系统的自动化ꎬ需要将各位置的

限位开关、现场控制器、工作站以及软件程序结合起

来进行综合考虑ꎮ 通过对管柱朝向检测模块、翻转

模块、提升模块、ＰＬＣ控制模块以及供电滑触线的设

计ꎬ完成自动输送系统硬件部分的设计ꎮ

３　 系统软件设计

基于上述系统硬件部分的设计ꎬ设计系统软件

部分ꎬ根据自动输送系统的工作特点ꎬ对单根管柱与

多层多列管柱的输送路径进行规划ꎬ具体流程如下ꎮ

３.１　 单根管柱输送路径规划

根据自动输送系统的工作特点ꎬ对于单根管柱

的输送路径ꎬ其路径起始点为初始放置位置ꎬ终点为

提升模块的输送终点ꎮ 因此ꎬ分别定义 ３个坐标系ꎬ
即基准坐标系 Ｏ、起始坐标系 Ｓ 和终点坐标系 Ｅꎮ ３
个坐标系的原点均为管柱的质心ꎬ且钻井方向为＋ｘꎬ
向上提升方向为＋ｙꎬ垂直质心方向为＋ｚꎮ

以基准坐标系为第一坐标系ꎬ即管柱在起始

坐标系和终点坐标系上的位移量均是相对于基准

坐标系而言的ꎬ故起始坐标系与终点坐标系在 ｘ、
ｙ、ｚ 轴上的位移分量是不相同的ꎮ 因此ꎬ需将管柱

的起始坐标系和终点坐标系沿基准坐标系的 ３ 个

坐标轴分别进行平移ꎮ 平移的路径向量为
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ｒ＝(ｘＥＯꎬｙＥＯꎬｚＥＯ)－(ｘＳＯꎬｙＳＯꎬｚＳＯ) (１)
式中:(ｘＥＯꎬｙＥＯꎬｚＥＯ)表示管柱在终点坐标系中沿 ｘꎬ
ｙꎬｚ 轴的位移量ꎻ(ｘＳＯꎬｘＳＯꎬｘＳＯ)表示管柱在起点坐标

系中沿 ｘꎬｙꎬｚ 轴的位移量ꎮ 则得到管柱在直角坐标

系中 ３个方向的位移ꎬ管柱在直角坐标系中的输送

路径为沿 ｘ、ｙ、ｚ 分别平移 ｒｘ、ｒｙ、ｒｚ 的长度ꎬ通过 ３个
方向位移ꎬ规划管柱的输送路径ꎬ其表达式为

ｒｘ ＝ ｘＥＯ－ｘＳＯ

ｒｙ ＝ ｙＥＯ－ｙＳＯ

ｒｚ ＝ ｚＥＯ－ｚＳＯ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

３.２　 多层多列管柱输送路径规划

若管柱在排放装置中的排放方式为 ｎ 列、ｍ
行的矩形ꎮ 根据矩阵分布原理ꎬ将距离提升模块

最近的一列管柱记为第一列ꎬ最近的一行记为第

一行ꎬ则该位置的管柱编号为 ｇ(１ꎬ１)ꎬ该管柱的起

始点坐标为 Ｏ(１ꎬ１)ｓ ( ｘ(１ꎬ１)ＳＯ ꎬｙ(１ꎬ１)ＳＯ ꎬｚ(１ꎬ１)ＳＯ )ꎬ第二行第

二列 的 管 柱 位 置 坐 标 为 Ｏ(２ꎬ２)ｓ ( ｘ(２ꎬ２)ＳＯ ꎬ ｙ(２ꎬ２)ＳＯ ꎬ
ｚ(２ꎬ２)ＳＯ )ꎬ以此类推ꎮ 显然可以得知ꎬ任意一根管柱

在输送过程中均会路过第一行第一列管柱的位

置ꎬ即 ｇ(１ꎬ１)ꎬ而且从此处开始之后的输送路径均

一致ꎮ 因此ꎬ将 Ｏ(１ꎬ１)ｓ 作为输送路径的起点ꎬ任意

管柱 ｇ(ｐꎬｑ)平移至 ｇ(１ꎬ１)的路径矢量为
(１ꎬ１)
(ｐꎬｑ) ｒ＝(ｘ(１ꎬ１)ＳＯ ꎬｙ(１ꎬ１)ＳＯ ꎬｚ(１ꎬ１)ＳＯ )－(ｘ(ｐꎬｑ)ＳＯ ꎬｙ(ｐꎬｑ)ＳＯ ꎬｚ(ｐꎬｑ)ＳＯ )

(３)
式中 ｐ、ｑ 分别表示管柱的列数和行数ꎬ且 １≤ｐ≤
ｎꎬ１≤ｑ≤ｍꎮ

此时ꎬ管柱在 ｘ 轴不产生位移ꎮ 假设基准坐

标系与 ｇ(１ꎬ１)的起点坐标系重合ꎮ 因此ꎬ得到 ３ 个

方向的分量ꎬ对于多层多列管柱在直角坐标系中

的输送路径为沿 ｙ、ｚ 分别平移(１ꎬ１)
(ｐꎬｑ) ｒｙ、(１ꎬ１)(ｐꎬｑ) ｒｚ 的长

度ꎬ并以此规划管柱的输送路径ꎬ其表达式为
(１ꎬ１)
(ｐꎬｑ) ｒｘ ＝ ０
(１ꎬ１)
(ｐꎬｑ) ｒｙ ＝ ｙ(１ꎬ１)ＳＯ －ｙ(ｐꎬｑ)ＳＯ

(１ꎬ１)
(ｐꎬｑ) ｒｚ ＝ ｚ(１ꎬ１)ＳＯ －ｚ(ｐꎬｑ)ＳＯ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)

根据上述规划的单根管柱输送路径和多层多

列管柱输送路径ꎬ完成钻井管柱自动输送ꎬ最后结

合系统硬件完成自动输送系统的整体设计ꎮ

４　 系统测试

钻井管柱自动输送系统能够自动将输送车上

的管柱取出并投入到钻井中ꎬ大大提高了工作效

率ꎮ 为测试本文设计系统的工作效果ꎬ对系统进

行性能试验ꎮ

４.１　 测试准备

整个系统输送线主要分为 ５ 段设计ꎬ各模块

均依靠变频器进行调速ꎬ实现各模块顺利、有序地

进行ꎮ 输送线路示意图如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 系统输送线路示意图

输送线 １为自动收集模块ꎬ其速度为 Ｖ１ꎬ速度

较慢ꎻ输送线 ２、３ 分别为主传输 １＃、２＃ꎬ其速度为

Ｖ２、Ｖ３ꎬ速度较快ꎻ输送线 ４ 为检测模块路径ꎬ其速

度为 Ｖ４ꎻ输送线 ５为提升模块路径ꎬ其速度为 Ｖ５ꎮ
自动收集模块输送线速度 Ｖ１较慢ꎬ主传输皮带输

送比较长ꎬ分为两段ꎬ其任务是将收集好的钻井管

柱快速地输送到下一道工序ꎬ且为了拉开管柱之

间的距离ꎬ后一段输送速度要大于前一段ꎬ即 Ｖ２<
Ｖ３ꎻ管柱检测模块的任务是将主传输输送来的管

柱进行朝向检测ꎬ然后再进行提升ꎮ 同样ꎬ为了拉

开管柱之间的距离ꎬ检测模块的输送速度要大于

提升模块的速度ꎬ即 Ｖ４ >Ｖ５ꎮ 管柱输送过程中的

动作参数如表 ３所示ꎮ

表 ３　 输送系统动作参数

机构 动作 方向 变量 / ｍｍ 动作参数值 输送路径

检测模块

伸出 －ｚ — — １

抓取 — — — １

缩回 ＋ｚ ｚ１ ６７７.５ １

平移 ＋ｙ ｙ１ 　 １ ２０３.６ ２

伸出 －ｚ ｚ２ ２５４.３ ３

输送车
翻转模块

平移 ＋ｘ ｘ１ ５６４.０ ４

抓取 — — — ５

倾角 ＋ｙ ｙ２ ７５４.３ ５

翻转 ＋ｚ ｚ３ ２１５.４ ５

伸出 ＋ｙ ｙ３ ３２５.０ ５

提升模块

抓取 — － — ２

提升 ＋ｙ ｙ１ ４１２.６ ３

换向 ＋ｘ ｘ１ ２５３.０ ５

下放 －ｙ ｙ２ １０５.１ ４
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　 　 将表 ３中沿相同坐标系移动的参数值与管柱

起点坐标相加ꎬ其中ꎬ正向取“ ＋”ꎬ负向取“ －”ꎬ实
现输送路径的起点与终点的重合ꎬ消除了路径偏

差对测试结果的影响ꎮ

４.２　 测试说明

试验分为 Ａ区和 Ｂ 区两个区域ꎬ在两个区域

中各随机选取 ５ 根供钻井管柱进行检测ꎬ进行管

柱高通量输送系统联机自动运行输送试验ꎮ Ａ 区

选取的行号为 ９、１４、６５、８０ 和 １１１ꎻＢ 区选取的行

号为 １８、２４、５１、１００ 和 １３８ꎮ 试验时ꎬ观察钻井管

柱的提升和放置过程、管柱移动过程和各机械的

运行状态ꎬ同时对每根管柱送检时间进行计时ꎮ
试验开始后ꎬ系统依次从管柱排放装置中提取管

柱并输送到指定位置ꎮ

４.３　 系统输送效果实验

本文设计的钻井管柱自动输送系统的工作过程

主要分为管柱抓取、管柱握持和管柱投入三部分ꎬ只
有这三个环节全部完成才算成功ꎮ 因此ꎬ在本试验

设计中ꎬ由专人分别统计抓取、握持及投入作业成功

时的管柱个数ꎬ对其结果进行统计分析并得出相应

的抓取成功率、握持成功率及投入成功率ꎮ
由于系统的作业成功率与输送速度有关ꎬ因此ꎬ

实验中分别在 ３根 / ｍｉｎ、６根 / ｍｉｎ 和 ９根 / ｍｉｎ 这 ３
个输送速度下对系统进行测试ꎬ并统计输送成功率ꎮ
得到的各过程成功率统计结果如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 系统管柱抓取、握持、投入成功率

根据图 ５可知ꎬ本文系统的管柱抓取、管柱握

持与管柱投入的成功率均达到了 ９５％以上ꎬ成功

率较高ꎬ具有实用性ꎮ
４.４　 输送成功率对比试验分析

为更加直观地体现出设计的系统整体性能的

优越性ꎬ分别采用文献[３]设计的自动化钻机管

柱输送控制系统(系统 １)和文献[４]设计的基于

路径规划的大容量钻杆自动输送系统(系统 ２)与

本文设计的系统进行整机输送成功率试验ꎬ并对

比分析结果ꎬ如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 整机输送成功率对比结果

由图 ６可以看出ꎬ本文系统的总成功率最高ꎬ
这是由于本文设计的系统采用 ＰＬＣ 技术ꎬ实现对

系统的精细控制ꎬ不同输送速度下的总成功率都

在 ９８％以上ꎬ明显优于其他两种系统ꎬ可满足实际

设计要求ꎮ

５　 结语

本文利用性能稳定、可靠性高的 ＰＬＣ 技术设

计了钻井管柱自动输送系统ꎮ 系统以 ＰＬＣ 作为

控制中心ꎬ实现硬件的输入控制和软件模块的逻

辑控制ꎮ 经系统测试ꎬ本输送系统运行良好ꎬ有效

提高了系统自动输送钻井管柱的总成功率ꎮ
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