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摘要:针对在水平井和大斜度井的测井、钻井等作业过程中ꎬ测井仪等工具无法靠重力下放到工作井段的问题ꎬ对大牵引力蠕动式

爬行器的液压系统及其技术参数、压力特性进行了研究ꎬ提出了一种以工作液为液压传动介质的连续油管蠕动式大牵引力爬行器ꎮ
根据爬行器工作原理ꎬ设计了爬行器的液压系统ꎬ根据井下作业的要求ꎬ确定了液压系统中各液压控制阀的技术参数ꎬ利用 ＡＭＥＳ￣
ＩＭ 仿真软件对该液压系统进行了建模ꎬ设置了合理的系统参数ꎬ进行了液压系统的性能仿真分析研究ꎬ获得了爬行器液压系统中

安全阀、前后卡爪切换控制阀、前后推进缸切换控制阀等主要控制阀的压力特性曲线ꎮ 研究结果表明:所研究设计的液压系统可以

有效保证爬行器运动的可靠性ꎬ各控制阀的参数可以保证爬行器足够的牵引力ꎬ为后续样机的研制提供了理论依据ꎮ
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０　 引　 言

在水平井和大斜度井的钻井、测井过程中ꎬ钻具、

测井仪等工具下放到一定斜度的井段时ꎬ无法靠重力

继续下放到工作井段ꎬ这时需要一种工具将钻井、测井

仪等工具输送到预定位置ꎮ 爬行器则是一种操作方



便、工作效率高、使用成本相对较低的输送设备ꎮ 具有

大牵引力的爬行器可以用于水平井钻井ꎬ代替传统钻

井作业方法ꎬ不需使用钻柱ꎬ可降低钻井成本[１￣３]ꎮ 目

前ꎬ在爬行器的研制方面ꎬ国内的研究起步较晚ꎬ已开

发的管内机器人大多数为轮式驱动方式ꎬ这也是大中

型管道用机器人中实用化程度最高、数量最多的一种ꎮ
轮式管道机器人虽具有结构简单、行走平稳、速度快、
效率高、易于控制等诸多优点ꎬ但是这种爬行器输送能

力小、体积大ꎬ尚未应用在石油井下管道中ꎮ
国外的石油井下输送工具相对成熟ꎬ如ＷＥＬＬＴＥＣ

公司牵引爬行器是一种靠液压驱动的轮式爬行器[４]ꎬ
它具有工作稳定、爬行速度快等优点ꎬ但是输送力较

小ꎻＳＯＮＤＥＸ 公司的牵引爬行器主要由张力测量装置、
电路系统、电机及传动系统、爬行轮和扶正器组成ꎬ是
目前牵引爬行器中唯一采用电机和机械传动机构来控

制驱动牵引爬行器的[５￣７]ꎬ其不足之处在于爬行轮数量

少ꎬ在井下管道内的越障能力、牵引能力受到限制ꎬ只
适用于割缝箍管完井ꎬ对于射孔完井ꎬ射孔眼的结构限

制了爬行轮牵引爬行器的应用ꎻＳＭＡＲＴＲＡＣＴ 公司的

抓靠臂滑动式牵引爬行器是最新发展的具有双方向的

推 /拉力牵引爬行器系统[８]ꎬ爬行器由电缆接头、电路

部分、液压部分和上、下抓靠臂组成ꎬ抓靠臂与套管内

壁是面接触ꎬ在同等正压力条件下可获得更大的附着

力ꎬ能提供较大的牵引力ꎬ对动力源功率需求较小ꎬ抓
紧式的爬行方法可以有选择地与管壁间歇式接触ꎬ在
管内的越障能力强ꎬ该牵引爬行器的应用范围较广ꎬ适
用于割缝箍管完井和射孔完井ꎬ其最大不足之处在于

整体结构的长度偏大ꎬ运动不灵活ꎮ
在我国ꎬ这方面还位于起步阶段ꎬ水平井输送仪器

的井下工具大多为进口ꎮ 陈浩发明了一种克服水平井

段钻进靠钻铤重力的爬行器ꎬ其负载能力大ꎬ但适应性

较差、体积庞大ꎻ高进伟等人[９] 设计的水平井井下爬

行器ꎬ实现了在变径井的自适应功能ꎬ解决了容易侧翻

的问题ꎬ具有良好的适应性ꎬ但无法控制爬行器在井内

的旋转ꎮ
为了提高爬行器对大牵引力要求ꎬ及对管道结构、

内壁的自适应性ꎬ蠕动式运动方式应运而生[１０￣１１]ꎮ 王

嵩等[１２]提出了一种基于形状记忆合金(ＳＭＡ)的管道

蠕动机器人ꎬ外观成正方体形ꎬ通过协调控制十二组

ＳＭＡ 直线驱动器的动作ꎬ可以实现机器人在管道内沿

多个方向的蠕动前行ꎻ张延恒等[１３] 提出了一种采用电

磁吸合装置驱动双球头 ＋ 柔性软轴结构ꎬ并能实现自

发电的管道柔性蠕动机器人ꎬ它通过自身的驱动装置

在管道内实现了有动力蠕动行走ꎬ还可以在流动液体

环境下利用压差实现无动力运动ꎮ 但上述蠕动式爬行

器输送能力很小ꎬ尚不足以输送井下工具ꎬ爬行器的可

靠性对环境要求也很高ꎮ 液压驱动蠕动式石油井下爬

行器作为一种新型的井下输送工具ꎬ由于其具有大推

力的输送能力ꎬ不仅可以输送常规的测井仪器ꎬ还可以

代替传统钻井设备ꎬ输送钻杆及钻头ꎬ提供钻压力ꎬ完
成钻井作业ꎮ 徐洪等人[１４] 设计的蠕动管道爬行器具

有自动调节的功能ꎬ能适应各种弯曲的管道ꎬ但是其摩

擦力会随着输送载荷的增大而增大ꎻ曹建树等人[１５] 设

计的蠕动式管道爬行器ꎬ利用液压系统和液压油路完

成了管道的作业ꎬ但在一定载荷情况下存在着冲击振

动ꎮ 作为蠕动式石油井下爬行器的动力源ꎬ液压回路

是最为重要的部分ꎬ它不仅要控制整个爬行器完成蠕

动式爬行前进ꎬ还要能为钻头提供 ２ ｔ 以上的钻压力ꎬ
因此ꎬ液压回路的设计是否合理ꎬ关系到爬行器在工作

工程中的稳定性、可靠性和安全性ꎮ
本文将提出一种以液压系统作为驱动力控制的爬

行器ꎬ采用液动换向阀设计具有高低压保护的液压系

统ꎬ使用 ＡＭＥＳｉｍ 搭建液压回路模型ꎬ以分析爬行器在

工作各阶段的驱动性能ꎮ

１　 爬行器液压系统设计

液压系统主要为爬行器提供动力ꎬ并控制爬行器实

现蠕动式前进ꎮ 爬行器及其液压系统图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 爬行器及其液压系统图

１ － 水平井ꎻ６ꎬ８ － 推进缸ꎻ７ － 控制单元ꎻ１３ － 钻头ꎻ１５ꎬ１９
－ 液动换向阀ꎻ１６ － 安全阀ꎻ１７ － 推进切换控制阀ꎻ１８ － 卡爪

切换控制阀ꎻ４ꎬ１０ － 活塞ꎻ２ꎬ１２ － 卡爪

从图 １ 中可以看出:该爬行器包括卡紧单元 ２、
１２ꎬ活塞缸推进单元 ４、６ 及 ８、１０ꎬ液压控制单元 ７ꎮ 其

中ꎬ液压控制单元 ７ 的原理图展开如图 １ 中下半部分

的液压回路ꎮ
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爬行器主要技术参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 爬行器主要技术参数

参数名称 参数值 参数名称 参数值

外径 / ｍｍ １００ 活塞缸行程 / ｍｍ ５００
伸张外径 / ｍｍ １４５ 最大压差 / ＭＰａ １１

内径 / ｍｍ １３ 最大输出力 / Ｎ ２２ ６００
长度 / ｍ ６. ５ 爬行速度 / (ｍ􀅰ｓ － １) ０. １ － ０. ２

工作温度 / (℃) １４０

　 　 爬行器分为前后两个卡爪ꎬ在工作中ꎬ前后卡爪依

次卡紧井壁ꎬ为爬行器推进钻井设备提供足够的摩擦

力ꎬ避免爬行器打滑ꎮ 活塞缸推进单元为爬行器的推

进部件ꎬ分为前后两个活塞推进缸ꎬ在前后卡爪依次卡

紧井壁时ꎬ前后活塞推进缸依次动作提供前进驱动力ꎮ
液压控制单元是爬行器的关键组成部分ꎬ由液压回路

和液压阀组成ꎬ用于控制爬行器完成蠕动式爬行ꎮ
爬行器的爬行动作为四步一循环ꎬ使爬行器在井

下具有连续爬行能力ꎬ拖动井下设备前进ꎮ
爬行器蠕动式爬行动作分解如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 爬行器蠕动式爬行动作分解

１ － 井壁ꎻ２ － 后卡爪ꎻ３ꎬ９ － 后活塞腔ꎻ４ꎬ１０ － 活

塞ꎻ５ꎬ１１ － 前活塞腔ꎻ６ － 后推进缸ꎻ７ － 控制单元ꎻ８ －
前推进缸ꎻ１２ － 前卡爪ꎻ１３ － 钻头

由图 ２ 可知具体的动作如下:(１)当后卡爪 ２ 夹

紧井壁ꎬ前卡爪 １２ 撤回后ꎬ后活塞腔 ３ 开始进油ꎬ推动

活塞 ４ 前进ꎬ同时ꎬ前活塞腔 １１ 进油ꎬ前推进缸 ８ 和前

卡爪 １２ 前进ꎬ前活塞腔 ５ 和后活塞腔 ３ 中的工作液流

至爬行器外ꎻ(２)当活塞 ４ 和 １０ 完成一个行程后ꎬ后
卡爪 ２ 开始撤回ꎬ前卡爪 １２ 开始夹紧ꎻ(３)当前卡爪

１２ 夹紧井壁ꎬ后卡爪 ２ 撤回后ꎬ前活塞腔 ５ 开始进油ꎬ
后推进缸 ６ 和后卡爪 ２ 前进ꎬ同时ꎬ后活塞腔 ９ 进油ꎬ
推动活塞 １０ 前进ꎬ前活塞腔 ３ 和后活塞腔 １１ 中的工

作液流到爬行器外ꎻ(４)当活塞 ４ 和 １０ 完成一个行程

后ꎬ后卡爪 ２ 开始夹紧ꎬ前卡爪 １２ 开始撤回ꎬ至此ꎬ爬
行器回到初始状态ꎬ此时爬行器前进了两个活塞行程ꎬ

如此循环往复ꎬ连续爬行ꎮ
如图 １ 所示ꎬ实现上述 ４ 个动作的爬行器的液压

控制回路主要由 ５ 个通过油路连接的液压阀构成ꎬ包
括一个安全阀 １６ꎬ一个活塞缸切换控制阀 １７ꎬ一个卡

爪切换控制阀 １８ꎬ两个换向阀 １５、１９ꎮ 其中ꎬ卡爪切换

控制阀用来控制前后卡爪的依次卡紧收缩的顺序ꎬ当
该阀在左工位时ꎬ后卡爪卡紧井壁ꎬ前卡爪收缩ꎬ而在

右工位时ꎬ前卡爪卡紧井壁ꎬ后卡爪收缩ꎮ 活塞缸切换

控制阀是用来控制前后活塞缸按照先后顺序依次伸缩

撤回ꎬ实现爬行器前进ꎮ 当该阀在左工位时ꎬ后活塞推

动设备前进ꎬ在右工位时ꎬ前活塞缸推动设备前进ꎮ 换

向阀是根据回路中压力变化ꎬ用来控制卡爪切换控制

阀和活塞缸切换控制阀的工作顺序ꎬ实现爬行器先卡

紧再推进的动作ꎮ 安全阀用来保护爬行器避免因内部

压力增大造成破坏ꎬ当爬行器内压力增加到安全阀调

定值时ꎬ安全阀打开ꎬ内部压力得到释放ꎮ
该液压回路采用定量泵泵入工作液驱动回路运

行ꎬ各个液压阀阀芯的驱动依靠爬行器内部压力变化

进行切换ꎮ 因此ꎬ相对于现有的靠电机驱动的爬行器ꎬ
该爬行器内部无需电路ꎬ当爬行器下放到环境复杂恶

劣的石油井下时ꎬ增强了爬行器的可靠性ꎬ另外ꎬ相比

于电机驱动的爬行器ꎬ依靠液压驱动ꎬ该爬行器拥有更

大的输送能力ꎮ

２　 液压系统建模及仿真分析

为了分析液压系统的动态特性ꎬ缩短设计周期、降
低成本ꎬ提高系统稳定性和可靠性ꎬ本研究对该液压系

统进行仿真分析ꎮ
根据实际工程的设计指标ꎬ本研究采用 ＡＭＥＳｉｍ

软件建立了爬行器液压系统的仿真模型ꎬ为爬行器在

实际工程中的应用提供支撑ꎮ
爬行器液压系统模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 爬行器液压系统模型
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该液压系统用两个单活塞缸分别代表前后卡爪推

进缸ꎬ两个双向活塞缸分别代表前后活塞推进缸ꎮ 本

文利用液压库模型建立了交换阀模型、卡爪切换控制

阀模型和活塞缸切换控制阀模型ꎬ系统直接调用安全

阀模块ꎮ
液压系统主要技术参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 液压系统主要技术参数

参数 值

定量泵流量 / (Ｌ􀅰ｍｉｎ － １) ２０
负载 / Ｋｇ ２ ０００

活塞缸切换最大阀口开度 / ｍ ０. ００８
活塞缸切换最小阀口开度 / ｍ － ０. ００８

安全阀最大阀口开度 / ｍ ０. ００８
安全阀最小阀口开度 / ｍ － ０. ００８
安全阀开启压力 / ＭＰａ １２

交换阀最大阀口开度 / ｍ ０. ００８
交换阀最小阀口开度 / ｍ － ０. ００８

卡爪缸切换换向压力 / ＭＰａ １
推进缸切换换向压力 / ＭＰａ １

活塞推进缸行程 / ｍ ０. ６
前后卡爪推进缸行程 / ｍ ０. ０５

　 　 ＡＭＥＳｉｍ 的求解过程采用变步长、变阶数、鲁棒性

好的智能求解器ꎬ可以根据所建立的模型自动选择最

佳积分算法ꎮ 仿真时间设置为 ０ ~ ６０ ｓꎬ利用仿真得到

爬行器执行 ４ 个动作时的压力变化情况ꎮ

３　 仿真结果分析

当液压阀控制系统出现故障ꎬ导致工作液无法流

到爬行器外部而出现憋压ꎬ在爬行器内部压力上升到

调定压力时ꎬ安全阀开启ꎬ保护爬行器不受破坏ꎮ
安全阀工作压力变化如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 安全阀工作压力变化图

从图 ４ 中可以看出:安全阀响应时间约为 ０. ２ ｓꎬ
压力保持在约 １２. ２ ＭＰａꎬ与设定的开启压力 １２ ＭＰａ
相一致ꎮ

前后卡爪液压缸压力变化曲线如图 ５ 所示ꎮ
从图 ５ 中可以发现:在爬行器放入井下时为自由

状态ꎬ当定量泵泵入工作液时ꎬ首先工作液进入爬行器

控制单元的油路中ꎬ进而对卡爪推进活塞缸活塞进行

图 ５　 前后卡爪液压缸压力变化曲线

冲击ꎬ因此在 ０ ~ ５ ｓ 时出现压力波动ꎬ最高值约

１. ８ ＭＰａꎮ 当爬行器内部压力从自由状态稳定到工作

状态后ꎬ爬行器开始工作ꎬ前卡爪推进活塞缸压力在大

约第 ５ ｓ 时开始增加至 ９. １ ＭＰａꎬ并保持约 １０ ｓ ~ １５ ｓꎬ
而后卡爪压力为 ０ꎬ处于放松状态ꎮ 此时ꎬ前卡爪卡紧

井壁ꎬ前活塞缸开始推进ꎮ 在第 １５ ｓ 时ꎬ前卡爪在弹

簧力作用下收缩ꎬ因此内部压力为 ０ꎬ而后卡爪压力上

升卡紧井壁ꎮ 至此完成了一次卡紧动作ꎬ在第 １５ ｓ 至

第 ３５ ｓ 完成第二次卡紧收缩动作ꎬ如此往复循环ꎮ
前后推进缸压力变化曲线如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 前后推进缸压力变化曲线

从图(５ꎬ６)可以看出:在前卡爪在第 ５ ｓ 卡紧时ꎬ
前推进缸压力升高ꎬ完成第一次活塞缸推进ꎻ在第 １５ ｓ
后卡爪卡紧时ꎬ后推进缸压力升高ꎬ完成第二次活塞缸

推进ꎬ依次循环ꎮ
由于实际的液压回路存在管路体积ꎬ本研究在设

置仿真参数时设置了两处油路体积ꎬ当工作液进入液

􀅰０６２􀅰 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３６ 卷



压系统后ꎬ第一个油路体积首先充满工作液ꎬ出现冲

击ꎬ然后第二个油路体积充满工作液ꎬ再次出现波动ꎬ
当整个液压系统充满工作液后ꎬ爬行器开始工作ꎮ

４　 结束语

本文针对水平井和大斜度井的钻井、测井过程对

牵引力的要求ꎬ设计了一种液压蠕动式爬行器及其液

压控制系统ꎬ用以实现爬行器的蠕动式爬行的自动控

制及过压保护ꎻ利用液压仿真软件搭建了液压系统模

型ꎬ进行了性能仿真分析ꎬ得到了液压控制阀的压力特

性曲线ꎮ
由安全阀的压力曲线可以看出:系统最高压力达

到设定的 １２ ＭＰａ 时ꎬ压力不再升高ꎬ保护了系统中其

它液压元件的正常工作ꎻ卡爪与推进缸在时序上符合

先卡紧再推进的蠕动式爬行要求ꎬ压力值可以保证爬

行器的牵引力ꎻ爬行器工作过程中前后卡爪活塞缸和

前后推进缸的压力变化曲线ꎬ验证了液压系统设计的

正确性ꎮ
该爬行器的设计相对于以往的爬行器具有输送能

力大、工作可靠性高等优点ꎮ
该爬行器为蠕动式爬行器ꎬ其运动及推力为间隙

式ꎬ因此在钻井工作中ꎬ会对钻具造成冲击ꎬ如果配合

失速短节ꎬ可有效避免该现象ꎬ并能根据地层的硬度的

变化自动调节钻进速度和钻进力ꎬ大大提高钻进速度ꎮ
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