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塔里木油田钻机平台振动测试与振动激励源分析
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摘 要：对钻机平台进行振动测试与激励源的分析是平台结构振动的基础。目前，对塔里木油田超深井
钻机平台的振动源的相关研究较少，对沙漠油田的风沙振动影响的情况不明。以塔里木油田热瓦普区热

普 ５ 号井钻机平台为测试对象，对平台 X，Y，Z 方向进行了振动测试与振动信号的采集，并进行了振动信
号的频谱分析。结果表明：在超深井钻井时，空气压缩机等钻井动力系统对钻机平台的振动影响最大，振

动的位移主要为 Z方向的垂直振动，振动频率为 １７. ５，８２. ３ Hz时振动的幅值达到最大，分别达到 １. ２０３，
１. １６ mm。同时，沙尘暴风力对钻机平台的振动也有较大的影响，当风振频率在 １１. ５ Hz时，Z方向振动幅
值达到 ０. ４６３ mm。
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Ａbｓｔｒaｃｔ：Test of vibration and analysis on excitation source in drilling platform are the foundation of platform
structure vibration. However，the vibration source in the Tarim oilfield ultra deep well drilling platform of related
research is less，the influence of wind vibration of desert oilfield is unknown. Number five well rig in Heatgeneral
area of Tarim oilfield is used as test object，vibration testing and vibration signal are collected in X，Y，Z directions
of platform，frequency analysis on vibration signal is realized. The results show that air compressor and other
drilling power system has a powerful vibration influence on the drilling platform，displacement is mainly vertical
vibration in Z direction，and when the vibration frequency is １７. ５ Hz and ８２. ３ Hz，the amplitude will reach the
maximum value to １. ２０３ mm and １. １６ mm. At the same time，storm wind have an great effect on the vibration of
drilling platform，when the wind vibration frequency is １１. ５ Hz，the vibration amplitude in Z direction reach to
０. ４６３ mm.
Kｅy ｗｏｒdｓ：drilling platform；vibration test；ferquency analysis；Tarim oilfield；excitation source

0 引 言

塔里木油田是中国第二大内陆油田，位于新疆塔里木

盆地，处于世界上最大的流动沙漠四周，分布于塔河区域与

盆地边缘地区，地理位置独特，石油开采环境复杂多样。受

地质环境的影响，油田的钻井深度均在 ４ ０００ m以上的超深

井，平均钻井深度接近 ６ ０００ m，阿克苏地区沙雅县境内的

热普 ５ 号油井钻井深度达到了 ８０６８ m。在超深井钻井过程

中，会对整个油井产生较大的冲击振动，同时也给钻机平台

带来较大的振动响应，影响平台的正常作业。在陆地油井

钻井设备中，钻机平台是钻井操作室、现场电气仪表设置的

平台，钻机平台的稳定运行，关系着钻井的安全与完井工作

的保证。目前，国内外对钻机平台振动激励源研究主要集

中在海洋平台，对陆地油井的平台研究较少，特别是对超深

井钻井时振动激励源不明［１，２］。同时，由于塔里木盆地区

域受其独特的自然环境影响，钻机平台受沙尘暴的影响较

为严重，特别是在每年的３ ～６月期间，强烈的沙尘暴将给
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钻井系统带来强烈的振动损害，严重影响平台的作业与钻

井工人的安全［３］。因此，对塔里木油田钻机平台的振动测

试研究有助于更好地了解塔里木地区的振动情况，也有助

于更好地分析和了解塔里木地区的振动激励源，对于钻井

工程中的减振处理均具有十分重要的实际帮助。

针对塔里木油田钻机平台振动现状，对塔里木油田热

瓦普区热普 ５ 号井 ZJ９０ / ６７５０DB型钻机平台现场布置测量

点，采集振动传感器的振动位移数据，通过振动数据的采样

与数据处理，分析塔里木地区超深井钻机平台的振动激励

源对平台的影响情况［４～６］，为平台减振的研究提供依据和

参考。

1 钻机平台振动测试

1. 1 振动测试设备
钻机平台的振动测试设备主要包括两部份：一部份是

现场各测量点的传感器与信号变送装置；另一部份是对现

场传感器数据的采集、A / D 转换处理、人机交换画面 HMI

上的显示及频谱分析软件，具体结构框图如图 １ 所示。

１）现场振动测量传感器

现场振动测量传感器采用磁电式速度传感器，优化了

压电式传感器在低频振动信号采集时测量精度不够的问

题，在振动测量中具有更好的精度和更高的可靠性。传感

器选用江阴众和公司生产的 SZ—６ 型磁电式速度传感器，测

振量程为 ０ ～５００ mm，该传感器为绝对型传感器，适用于钻

机平台较大的质量块测量。另外，绝对型传感器不需要静

止的基座作为测量基准，可以直接安装于钻机平台振动测

量点上。传感器输出信号为 ４ ～２０ mA电流信号，信号通过

现场变送器输入到平台控制系统的西门子 PLC—３００ 系统

的模拟量输入模块，PLC 系统通过 A / D 转换，对数据进行

比较与处理，输出到操作室的显示仪表与 HMI 人机交换机

算机界面上，可方便地进行振动试验的记录。

图 1 钻机平台振动测试系统框图

Fｉg 1 Blｏｃk dｉagｒan ｏｆ ｖｉbｒaｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓyｓｔｅn ｏｆ ｒｉg ｐlaｔｆｏｒn

  ２）数据采集、处理与显示

振动信号的采集通过钻井系统自带的西门子 PLC—３００

系统进行处理，一部份通过 PLC程序比较振动值后输出到

平台振动报警显示；另一部份则输入到振动仪表所配置的

LabVIEW 振动软件平台。LabVIEW（ laboratory virtual in-

strument engineering workbench）软件是一种用图标代替文

本创建应用程序的图形化编程语言。LabVIEW 软件是常

用的振动测试信号处理软件，主要用于振动数据处理与频

谱分析。

1. 2 振动测试测点布置
钻机平台的振动测试主要考虑多方面的因素，根据钻

机平台的振动激励情况布置现场传感器的检测点。具体的

布置如图 ２ 所示，以钻机平台层面基准建立坐标轴，检测

X，Y，Z方向的振动位移。因平台操作室和仪表室的振动主

要以 Z方向的强迫振动为主，则传感器底座垂直于平台 Z

方向安装。同时在四桩腿人字形立柱上安装传感器以测量

X，Y方向振动。

图 ３ 为钻机平台测试试验与振动位移图。

X方向振动

Z方向振动

Y方向振动

图 2 钻机平台振动测点方向示意图

Fｉg 2 Ｄｉagｒan ｏｆ ｒｉg ｐlaｔｆｏｒn ｖｉbｒaｔｉｏｎ dｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

nｅaｓｕｒｉｎg ｐｏｉｎｔｓ

(a) 现场传感器
(a) sensor

(c) 仪表显示值
(c) instrument display values

(b) 振动位移曲线
(b) vibration displacement curve

图 3 钻机平台测振试验与振动位移图

Fｉg 3 Ｒｉg ｐlaｔｆｏｒn ｖｉbｒaｔｉｏｎ ｔｅｓｔ aｎd ｖｉbｒaｔｉｏｎ

dｉｓｐlaｃｅnｅｎｔ dｉagｒan

2 振动测试结果

实际测量时，根据油田钻井时工况和沙尘暴风力情况

可分为 ３ 种情况测量：第一种情况为钻头在 ６ ０００ m深度时

空气压缩机等钻井动力对平台振动影响情况；第二种情况

为钻头停止出泥浆时泥浆泵等负载对平台振动影响情况；

第三种情况为风力超过 １７ m / s 时的沙尘暴天气对平台作

业的振动影响情况。在每种情况下测量对平台的振动速

度，再通过软件平台换算出振动位移和加速度，在进行数据

处理后显示相关的测量值。

测量时，在钻机平台 X，Y，Z方向各测点中取代表性的

测点，得出平台在 ３ 种情况下的主要振动频率的振动位移
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与振动速度，见表 １、表 ２ 及表 ３ 所示。

表 1 钻头 6 500 n时平台各测点主要成份对照表

Ｔab 1 Ｍaｉｎ ｃｏnｐｏｎｅｎｔｓ ｗｎｔｒaｃｔ ｏｆ ｅaｃｈ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｏｆ

dｒｉllｉｎg ｐlaｔｆｏｒn ｉｎ 6500n

 
各测量点不同振动频率（Hz）的振动位移和振动速度

１７. ５０ ２４. ６６ ２７. ８１ ３９. １０ ４５. ００ ６０. ５０ ８２. ３０ １００. ０

X方向

（mm）
－０. １８６ ０. １６１ －０. １０１ ０. １２１ ０. １８１ －０. ０７５ －０. １１０ －０. ０１２

Y方向

（mm）
０. １７６ －０. １５６ ０. １９３ －０. １９０ －０. １６５ ０. ０２５ ０. ２３３ ０. ０１１

Z方向

（mm）
－１. ２０３ ０. ５５７ ０. ４１２ ０. １６０ ０. １２１ －０. ０２２ １. １６０ ０. １４０

振动速度

（mm/ s）
１. ２１１ ０. ５６１ ０. ４３２ ０. １７２ ０. １３０ ０. ０５７ １. ２２４ ０. １４６

表 2 钻头停钻时平台各测点主要成份对照表

Ｔab 2 Ｍaｉｎ ｃｏnｐｏｎｅｎｔｓ ｃｏｎｔｒaｃｔ ｏｆ ｅaｃｈ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｏｆ

dｒｉllｉｎg ｐlaｔｆｏｒn ｗｈｅｎ dｒｉllｉｎg bｉｔ ｓｔｏｐｓ

 
各测量点不同振动频率（Hz）的振动位移和振动速度

１７. ５０ ２４. ６６ ２７. ８１ ３９. １０ ４５. ００ ６０. ５０ ７７. ３０ １００. ０

X方向

（mm）
－０. １８６ ０. １６１ －０. １０１ ０. １２１ ０. ２８１ －０. １０５ －０. １１０ －０. ０１２

Y方向

（mm）
０. １７６ －０. １５６ ０. １９３ －０. １９０ －０. ２６５ ０. １２５ ０. １３３ ０. ０１１

Z方向

（mm）
０. ４０３ ０. ５５７ ０. ３１２ ０. ４６０ ０. ３２１ ０. ３２２ ０. ５６１ ０. １４０

振动速度

（mm/ s）
０. ４１１ ０. ５８１ ０. ３１９ ０. ４７２ ０. ３３０ ０. ３５７ ０. ５５４ ０. １４６

表 3 风力大于 17 n / ｓ时平台各测点主要成份对照表

Ｔab 3 Ｍaｉｎ ｃｏnｐｏｎｅｎｔｓ ｃｏｎｔｒaｃｔ ｏｆ ｅaｃｈ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｏｆ dｒｉllｉｎg

ｐlaｔｆｏｒn ｗｈｅｎ ｗｉｎd ｐｏｗｅｒ ｉｓ ｏｖｅｒ 17 n / ｓ

 
各测量点不同振动频率（Hz）的振动位移和振动速度

１１. ５０ １７. ６６ ２１. ８１ ２５. １０ ２７. １０ ４０. ５０

X方向
（mm）

－０. ２８６ ０. ０６１ －０. １０１ ０. １２１ ０. ０８１ －０. ００５

Y方向
（mm）

０. ２７６ －０. ０５６ ０. １９３ －０. １９０ －０. ０６５ ０. ００２

Z方向
（mm）

－０. ４６３ ０. １０７ ０. ３１２ ０. ３６０ ０. ０８２ ０. ０２２

振动速度

（mm / s）
０. ５０１ ０. １２１ ０. ３３２ ０. ３７２ ０. ０９０ ０. ０３７

  从表 １ 和表 ２ 中可以看出：主要的振动频率成份是

１７. ５，２４. ６６，３９. １，６０. ５，８２. ３ Hz，十分接近实际钻头在

６ ０００ m以下深度时压缩机动力的基频与倍频，实际测量值

与空气压缩机动力的倍频略有差异，这是由于振动过程中

振动能量的损失及其他动力装置如泥浆泵所引起的。表 ３

为沙尘暴天气引起平台振动的主要振动频率，沙尘暴天气

情况难以准确把握，振动信号的随机性与变化都很大。

3 振动激励源分析

在采集钻机平台 ３ 种工况情形下的测量数据后，通过

LabVIEW软件平台对振动信号进行了处理与频谱分析［７，８］，

得到如图 ４所示的 ３种工况下的振动特点。图 ４（a）所示为

钻井深入 ６ ０００ m以下时 Z方向某一测点２ s时间内的垂直

振动幅值图。图 ４（b）所示为钻头在 ６ ５００ m时平台的振动

频谱图，图中 １７. ５，８２. ３ Hz 时振动的幅值最大，尤其是低

频段接近于空气压缩机动力基频时的振动幅值最为强烈。

图 ４（c）所示为钻头停钻时泥浆泵对平台振动频谱图，图中

振动幅度在各频率段较为平均，振动的幅值较低，表明在出

泥浆时平台振动的激励源较多，有过多的泵类负载产生了

多种振动影响，减振时应充分考虑泵类负载与平台的隔离，

同时，也应该避开平台的自振频率，以免引起共振现象。

图 ４（d）所示为风力大于 １７ m / s 时的沙尘暴天气时钻机平

台的振动频谱图。从图中可看到，风力振动具有较多的随

机性，振动的方向也变化多样，并且在塔里木盆地区域，风

力的变化具有明显的季节性。而大型沙尘暴对钻机平台振

动主要集中在小于 ３０ Hz的低频段，其中 １２ Hz左右的振动

幅值最为明显。

从表 １、表 ２、表 ３、图 ４ 中可以看出：３ 种工况情形下测

点的振动主要是由钻井时的柴油机动力和泵类负载所引起

的，动力类负载对振动的影响主要是 Z 方向的垂直振动。

同时，沙尘暴风力对钻机平台的振动也有较大的影响，其振

动的方向是多变的。
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(a) 钻头 6 000 m时平台振动位移图
(a) platform displacement diagram of 

vibration when bit in 6 000 m

(d) 风力大于 17 m/s时平台振动信号频谱图
(d) spectrum of power platform vibration 

signal when wind is over 17 m/s

(c) 停钻时平台 Z方向振动信号频谱图
(c) spectrum of Z direction vibration signal 

of platform when drilling bit stops

(b) 钻头 6 500 m时平台 Z方向振动信号频谱图
(b) spectrum of Z direction vibration signal of

platform when bit in 6 500 m

图 ４ 三种工况下平台的振动信号频谱图

Fｉg ４ Vｉbｒaｔｉｏｎ ｓｉgｎal ｓｐｅｃｔｒｕn ｏｆ ｐlaｔｆｏｒn ｉｎ ｔｈｒｅｅ

kｉｎdｓ ｏｆ ｃｏｎdｉｔｉｏｎ

４ 结 论

由振动的测量可知，超深井钻井时，影响钻机平台的振

动激励源为钻井时的空气压缩机动力、泥浆泵等负载及外

面的沙尘暴风力影响。通过振动频谱分析可知其主要激励

源以及各激励源对平台的振动影响情况。

（下转第 ６８ 页）
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  图 ９ 中包含两个的加速度计测试簇，分别包含了１０ 只、

８只被测加速度计，而实际测试应用中，可包含多个这样的

测试簇，并相对分散地布置与测试环境内。无线网关（协调

器节点）则通过 USB 转 RS—２３２ 接口连接到计算机控制台

端。

图 １０ 为本系统监测下部分石英挠性加速度计数据，图

示以天（d）为单位，记录了加速度计在 ２７ d 内的输出数据

特性。

302520151050

加表姿态:0°

时间 /d

-0.029 0

-0.028 5

-0.028 0

-0.027 5

-0.027 0

加
表
数
据

/V

图 10 石英挠性加速度计测试数据

Fｉg 10 Ｔｅｓｔ daｔaｓ ｏｆ qｕaｒｔz ｆlｅxｉblｅ aｃｃｅlｅｒｏnｅｔｅｒ

5 结 论

本文所述的加速度计网络化自主测试系统，完成了软

硬件设计与调试并获得应用，经实际应用证明：１）加速度计

采集节点采样误差为 ０. １５２ ～０. ０４９ mV，实现了高精度、高

分辨率采样；２）系统可在 ２４ h连续不间断的工作条件下，稳

定运行时间大于 １００ d；３）系统可支持 ４０ 个加速度计无线

采集节点同时采集工作；４）系统可根据数据采集的需求，灵

活配置节点单次采集时间、单位时间内的采集次数，并以较

准确的控制精度管理加速度节点的工作时长。
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  １）在超深井钻井时，空气压缩机等钻机动力系统对钻

机平台的振动影响最大，振动的位移主要为 Z 方向的垂直

振动，振动频率为 １７. ５，８２. ３ Hz 时振动的幅值达到最大，

振动位移分别达到 １. ２０３，１. １６ mm。

２）在停钻出泥浆时，空气压缩机动力功率有所降低，

低频段 Z方向振动位移降至 ０. ４０３ mm，同时其他动力系统

对平台的振动影响较小，振动的位移也主要为 Z 方向的垂

直振动。

３）沙尘暴风力对钻机平台的振动也有较大的影响，振

动频率主要集中在 ３０ Hz的低频段，当风振频率在 １１. ５ Hz

时，Z方向振动幅值达到 ０. ４６３ mm，同时风力振动的方向变

化较大，对 X，Y方向的振动均有一定影响。

另外，钻机平台的振动信号呈一定的周期性，周期性即

为钻井时动力系统的基频与倍频的影响。在进行钻机平台

结构减振时，应该从振动激励源的控制入手，合理布置钻井

动力系统的位置；同时，也应该对钻机平台的自振频率计

算，避免引起共振现象。
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