
 

项目名称: 超大吨位深海油气开采平台井口智能成套装备设计与制造技术 

 

项目简介： 

深海油气是能源结构和“蓝色经济”的关键组成部分，我国是贫油国家，深海开

发刻不容缓，国家已将深海能源开发提高到事关国家安全的战略高度。目前深海资

源开发装备和能力，但与之相关的配套设备存在平台适应性低、承载力小、可操作

性差、一体化服务能力和智能化程度弱等问题，导致我国油气开发仍主要集中在水

深500米以内的近海海域，深海油气开发能力尚未获得有效突破。项目围绕深海油气

开采平台井口智能成套装备进行设计与制造技术的研发，主要科技内容与创新点： 

1.发明了阶梯卸载结构、接触式机械锁扣和自调整旋转结构，突破传统结构承载

力低和安全性低的瓶颈；研制具有国际先进水平的系列化吊卡、卡瓦、卡盘、动力

钳、铁钻工、动力运管和小修机器人等关键技术和装置，替代了进口配套设备和辅

助装置；融合视觉实时监测、液压智能化控制，健康监控技术，实现了与钻井平台

主系统的无缝集成和井口装备的智能化无人作业；自主开发出液压动力钳疲劳试验

系统、吊环极限拉伸试验和井口装备组合试验系统，为井口装备提供安全保障。 

2.采用超纯冶炼、微合金化和热处理为核心的复合调控技术获得了硬质相弥散

分布于贝氏体基体的复相精细组织，开发了抗拉强度达930MPa的高强韧海洋装备用

钢，满足了耐低温、耐腐蚀、高韧性和抗交变载荷的性能要求，在卡瓦体、吊卡和内

衬件上推广应用。  

3.针对井口装备关键部件的摩擦和密封特性，进行了表面形貌优化设计；发明了

首台激光表面宏/微织构主动设计制造方法和装备，实现了模具表面织构形貌的可控

制造和强化；在泥浆阀密封环端面实现了零泄露密封。 

授权发明专利44件，实用新型专利29件，发表论文20篇，制订企业标准项15项。

研究成果03年以来在加拿大、里海、美国及中东国家等第五代、第六代钻井平台上

的井口成套装备中应用，并成功应用于我国981深海钻井平台，也在陆地（中原、川

庆等油田）和近海油气平台上应用，显著提高了我国油气开采配套装备的国产化进

程和自动化水平，标志着我国深海油气开采成套装备设计制造水平的重大突破。2010

年以来进行了系列化研发与推广，国际市场占有率达于15%，国内市场占有率达50%，

整体技术水平居于国际先进水平。 

 

客观评价： 

1、国内外同类产品技术参数的比较和权威检测机构评价： 

国家油气田井口设备质量监督检验中心对井口设备（液压吊卡、液压卡瓦、铁

钻工）的设计性能指标和系统可靠性进行了严格检测，所有检测项目均符合国际标

准要求。通过与国内外井口装备技术参数对比，产品的承载力，管径范围，扭矩，

智能化程度等方面明显优于国内产品，指标达到国外同类产品的先进水平，性价比

最高。与国内外同类产品相比，由于公司掌握核心技术和自主研发知识产权，产品



具有结构可靠性好，智能化运行程度高，操作性能好等特点，具有明显的竞争优

势，具有不受国外产品限制。 

2、技术评价证明 

2013 年 11 月，中国工程院院士苏义脑任鉴定委员会主任对“井口智能成套装

备”及核心产品液压吊卡、液动卡瓦和铁钻工进行了科技成果鉴定。认为：采用液

缸驱动开合吊卡和声光提示安全装置，可以实现远程控制，操作简单、方便，并提

高了吊卡主体的利用率；置于转盘内部的套管液动卡瓦可以提供 50KN•m(35000ft•

1bs)的反扭矩，省去了背钳，实现一吊一卡起下钻作业模式，作业效率高；研发的

集手动大钳、气动旋扣钳、液压猫头功能为一体的井口机械化操作工具采用模块化

结构，通过内嵌式液压缸、螺旋滚子结构、上扣扭矩保护装置，既可实现无级变

径，也可实现钳子旋扣及紧扣模式的切换和位置记忆；小修井口自动作业装置集机

械结构、液压传动、PLC 控制于一体，具备动力吊卡、动力卡瓦、动力钳、动力猫

道、机械手等油田油水井自动起下油管作业装备的功能，并实现了系统集成，作业

过程可远程控制，在更换内衬实现油管对中和接箍高度检测等方面有重要创新。 

鉴定委员会认为项目成果填补了国内空白，整体性能达到国外同类产品的先进

水平。 

3、质量标准  

连续 12 年入选“中国石油石化装备制造企业五十强”，本项目产品评为“中

国石油石化装备制造企业名牌产品”，并获美国 API 认证资质及保有 API 会标使

用资格，通过德国劳氏船级社、英国劳氏船级社认证、ISO9001:2008 质量管理体

系认证、ISO10012:2003 测量管理体系、ISO14001:2004 环境管理体系认证以及标

准化良好行为 AAAA 级认证。 

3、客户评价 

项目产品在海洋石油“981”深水半潜式钻井平台使用，连续进行 2500 多米的

9-5/9 套管作业(套管立柱)，实现远程控制，操作方便，安全可靠，性能稳定可靠。

本项目实施单位韩通公司成功应用井口设备于 SEVAN FPSO 300 （NO.4），并在

巴西里约热内卢实施钻井作业。其他钻井和油田应用单位评价：液压吊卡配有保险

装置、压力反馈、卡持确认等可视提示设置，确保吊卡卡持管柱安全可靠；控制开

关即可实现吊卡扣合管柱、打开吊卡，同时配有吊卡翻转机构，可以在前后 90 度

范围内任意角度翻转，卡持管柱，提高了工作效率。液压卡瓦使用时安装在转盘内

部，与转盘上平面持平，方便动力钳工作，大大节约了钻井平台的作业空间；控制

操作手柄即可实现卡瓦体的升降，并且卡瓦上下运动平稳、夹紧可靠，并可以提供

反转扭矩，无需要再使用备钳，安全方便，减轻了操作工人的劳动强度，提高了安

全性和工作效率。 

项目产品 RT-100 铁钻工经中原石油勘探局钻井一公司 40451 队在胡 39-27 井

使用，用户认为该设备整机结构紧凑，更适用于 50LDB 以上钻机使用；液压驱

动，夹紧可靠，无需悬挂尾绳固定，即可进行上卸扣作业，安全性能强；无需更换

钳头，钳牙更换频率小，卡持管径范围广；自动化作业程度高，减轻工人劳动强



度，提高钻井作业效率。 

 

推广应用情况： 

项目成果 2003 年以来应用于 981 平台，中原、川庆等油田，里海、美国及中东

国家等钻井平台上，显著提高了我国油气开采配套装备的国产化进程和自动化水平。 

公司将适应未来油气生产区域的调整，研发和生产扩大新产品的种类和销售市

场；适应石油钻采设备自动化、智能化的发展趋势，进一步提升高附加值的自动化

产品在公司产品中的比例，持续优化产品结构。公司力争在两到三年内进一步提升

石油钻采提升设备、卡持设备和旋扣设备的研发、生产能力，持续优化产品结构，

实现主要产品年营业收入 5 至 5.5 亿元。 

后期自 2013 年开始研发的井口装备并非原来项目的简单复制，而在结构、材料、

控制等主体方面有了较大幅度的优化和完善，以满足深海、沙漠、极地等特殊地质

条件和深井、超深井等特殊使用条件，实现了系列化的研发与推广应用，项目对带

动整个油气开采装备产业链的发展具有重大促进作用，对国家深海资源开发战略和

自主开发南海油气有着深远的影响。 

项目的整体应用技术已经应用到海工、船舶、油气开采部件的模具、工装、密封

件。项目相关的优化设计、材料、成形工艺和设备和模块集成技术应用到了各种油

气开采产品中，承建产品几乎覆盖了海洋工程装备的所有领域，国际市场占有率达

于 15%，国内市场占有率达 50%。 

 

主要知识产权证明目录：  

知识产

权类别 
知识产权具体名称 

国家 

（地区） 
授权号 授权日期 证书编号 权利人 发明人 

发明专利

有效状态 

发明专

利 

无阀液压伺服系统及其

控制方法 
中国 ZL201410072472.

8 

2014.2.28 1901600 南通大学 
吴国庆 曹阳 吴树

谦，茅靖峰，周井玲，

朱维南，张旭东，邱

锴文 

有效 

发明专

利 

一种密封面具有泵送槽

的机械密封环加工方法 
中国 

ZL201410414001.

0 

2017.6.27 2533836 
江苏大学 符永宏;康正阳;刘

黎明;符昊;华希俊 
有效 

发明专

利 

带报警装置的对开式液

压吊卡 
中国 

ZL201310307261.

3 
2014.8.20 

1465180 江苏如通石

油机械股份

有限公司 

何云华、许波兵、陈

世龙、陆永进 
有效 

发明专

利 

一种液压动力钳疲劳试

验系统 
中国 

ZL201310398338.

2 
2016.8.31 

2217799 南通大学 
周井玲、成浩、吴国

庆、徐勋倩，朱伟南、

曹阳、茅靖峰，何云

华、高亚杰 

有效 



发明专

利 

一种基于液态支撑的纠

偏钻头 
中国 

ZL201210579672.

3 
2015.3.4 

1597937 江苏大学 
王匀;许桢英;甘斐;

殷苏民;王雪鹏;范

苏湘;蒋素琴;陈万

荣 

有效 

发明专

利 

模锻锤的智能控制方法

及其根据该方法生产的

智能模锻锤 

中国 
ZL200310124181.

0 
2006.5.24 

266080 
江苏如通石

油机械股份

有限公司 

吴国庆、周井玲、任

雨松、廖萍、吴晓 
已转化，有

效 

发明专

利 
气动卡瓦式吊卡卡盘 中国 

ZL201410489491.

0 
2016.3.20 

1970539 
江苏如通石

油机械股份

有限公司 

曹彩红、何云华、陈

世龙、许波兵、冒亚

飞、顾雪亮、徐银凤 

有效 

发明专

利 

一种半潜平台机器处所

供气排气系统 
中国 

ZL201510177067.

7 
2017.5.31 

 
江苏韩通船

舶重工有限

公司 

孟勋、孟成君、何

建军、张华、钱

旗、黄春艳、吴婷

婷、许春花 

有效 

发明专

利 

动力运管装置 
中国 ZL201310476642.

4 

2014.4.2 3496828 
江苏如通石

油机械股份

有限公司 

曹彩红   许波兵  

何云华  陈世龙 陆

维松 

有效 

发明专

利 

一种筒状工件内加工夹

具及其使用方法 

中国 ZL201410367374. 2017.1.18 
2351272 

南通理工学

院 

孙健华、顾海、王

贵成、曾兵、郭爱

云 

有效 

 

 

 

主要完成人情况表 

主要完成人情况 

姓名 排名 行政

职务 

技术

职称 

工作单位 完成单位 对本项目技术创造性贡献 

吴国庆 1 所长 教授 南通大学 南通大学 

项目总负责人。确定总体技术方案，提出项

目总体技术路线，制定并组织实施总体方

案。对井口装备研制过程中关键问题的解决

进行技术指导、同时进行了试验设计、安全

性能分析；与课题组成员一起创新性对井口

装置实现模块化设计，实现了与钻井平台主

系统的无缝集成和井口装备的智能化无人

作业，远程控制系统可使各模块协调工作，

实现井口作业装置的模块化、集成化和自动

化。并模锻工艺创新，提高了深海石油钻井

平台井口装备的卡身、内衬、主体及颚板等

关键零部件的强度和刚度。主要贡献体现在

技术创新点 1，3。 



符永宏 2 主任 教授 江苏大学 江苏大学 

对井口装备关键部件不同功效表面进行形

貌优化设计，提出“单脉冲同点间隔多次”

激光加工工艺，联合发明了激光表面宏/微

织构主动设计制造方法和装备，实现了密封

环端面零泄露。主要贡献体现在技术创新点

3。 

周井玲 3 无 教授 南通大学 南通大学 

构建井口装备工作部件系统模型，研究工作

状态下的各类接触面压力分布及其接触参

数非线性分布规律，建立工作部件结合面的

力学演变行为和系统分析方法，实现结合部

耦合关系的系统承载力预测，提高井口传统

装备整机性能分析与设计的准确性。主要贡

献体现在技术创新点 1，3。 

王匀 4 
副所

长 
教授 江苏大学 江苏大学 

设计出动力钳轻量化稳性结构，分析了动力

钳齿轮传动系统动态载荷，实现了井口装备

的数字化建模，协助提出激光表面宏/微织

构主动设计制造方法，并进行了吊环锻模设

计和激光强化研究。主要贡献体现在技术创

新点 1、3。 

吴树谦 5 无 
工程

师 
江苏大学 江苏大学 

对井口装备进行动载荷分析，在使用过程

中，吊卡要多次承受钻柱的重力，即吊卡承

受疲劳载荷，同时吊卡每次从转盘上提或落

下都要受一定的冲击载荷；在交变载荷作用

下，吊卡构件的薄弱部位极易疲劳、萌生裂

纹，进而导致断裂失效，应用有限元理论，

进行吊卡的三维应力分析，为结构优化提供

了理论依据；并对关键承载零部件进行了强

度分析，验证了关键受力部件的可靠性。主

要贡献体现在技术创新点 1，3。 

许波兵 6 
总经

理 

高级

工程

师 

江苏如通石

油机械股份

有限公司 

江苏如通石

油机械股份

有限公司 

设计出吊卡卡盘、液压吊卡和动力运管装置

的轻量化稳性结构，井口装备的液压智能化

控制系统设计及调试，海工用钢的组分优化

和性能分析，协助进行了激光复合织构在牙

板模具上的应用。主要贡献体现在技术创新

点 1、2。 

曹彩红 7 
董事

长 

高级

工程

师 

江苏如通石

油机械股份

有限公司 

江苏如通石

油机械股份

有限公司 

重点组织开展井口成套装备和新材料的研

发，将产学研单位的关键技术和设备应用到

井口装备各种关键部件的设计和成形上。主

要贡献体现在技术创新点 1、2。研究过程

中授权国家发明专利 2 件 



何云华 8 
副总

经理 

高级

工程

师 

江苏如通石

油机械股份

有限公司 

江苏如通石

油机械股份

有限公司 

对井口设备关键部件的成形工艺和质量控

制进行了分析，协助高校搭建了井口装备各

类试验装置，并进行了调试和测试，和应用

单位的钻井平台主系统进行无缝集成和对

接；参与了新型海工用钢的全周期的研发和

质量跟踪，完成了材料的试制和性能测试。

主要贡献体现在技术创新点 1 和 2。 

张华 9 
副总

经理 

高级

工程

师 

江苏韩通船

舶重工有限

公司 

江苏韩通船

舶重工有限

公司 

重点开展井口成套装备在钻井平台上的应

用，实现高性能海工用钢在卡瓦、吊卡及内

衬件上的试用和应用，深入各类海工装备和

衍生产品进行推广应用，为如通和高校的关

键技术和设备的提供了有力的技术支持。主

要贡献体现在技术创新点 1、2。研究过程

中授权国家发明专利 2 件，制定企业标准 5

件。 

顾海 10 
副院

长 

副教

授 

南通理工学

院 

南通理工学

院 

完成了激光冲击强化和激光复合织构的工

艺优化，对井口装备关键部件的生产工艺规

程进行了优化，设计了各类工装。主要贡献

体现在技术创新点 1、3。研究过程中授权

国家发明专利 1 件，发表论文 1 篇。 

 

主要完成单位及创新推广贡献： 

单位名称 排名 对本项目科技创新和推广应用情况的贡献 

南通大学 1 

(1)井口成套装备建模和结构优化分析：针对井口成套装备复杂的系统，子系统

和零部件繁多，根据功能要求，运用机构拓扑结构学对井口装备进行解耦，建

立各子系统数字化模型并分析子系统之间的空间关联尺寸链误差，应用尺寸链

的理论与方法对装配误差的扩散与控制进行研究，提高装配精度，完成模型到

空间的映射构造和优化；进行运动学和动力学分析，研究整体和配套设备的动

态建模和多阶模态规律，实现井口成套装备动态性能评价。 

(2)井口成套装备及关键部件性能测试系统：井口装备关键部件的承载力、韧性

和强度是保证其系统安全作业的保障。通过构建井口装备工作部件系统模型，

研究工作状态下的各类接触面压力分布及其接触参数非线性分布规律，建立工

作部件结合面的力学演变行为和系统分析方法，实现结合部耦合关系的系统承

载力预测，提高井口传统装备整机性能分析与设计的准确性。 

(3)井口成套装备控制系统设计：建立液压缸-油路-节流阀系统的动力学模型，

将视觉实时监测、液压智能化控制，健康监控、故障报警技术应用于井口装

备，实现了井口装备的智能化。采用在线检测技术和主动容错技术，将永磁容

错电机应用于监控系统中，提高系统的故障容错能力，增加驱动系统的稳定

性。 

江苏如通石油

机械股份有限

公司 

2 

(1)成功设计双活门闭合对开式液压吊卡，通过新设计的内置连杆机构、接触式机

械锁扣和触发机构，实现自动安全开合、顶驱起吊，钻具输送和姿态调整动作，

重量降低 10%，解决了轻量化和承载力之间的矛盾 

(2)创新设计的阶梯卸荷结构，使得卡瓦分级承载，从结构上保证了液压卡瓦 750T

的承载力，突破了最大额定载荷 500T 液压卡瓦的极限；研发的多片式卡瓦结构



可以实现卡瓦的快速对心，瓦片快速更换机构通过锁定销与连杆机构相连，快速

进行卡瓦瓦片更换，适应不同管柱，比传统手工相比，更换效率提高了 5-8 倍。 

(3)设计了适合不同材质和不同管径的卡瓦牙板无损式表面形貌模型，解决了原来

牙板对套管外壁损伤或者打滑的难题，并能确保卡瓦承载部件的强度和刚度，以

及与其它井口装备的协调工作，保证井口装备稳定运行，提高井口装备的可靠性。 

江苏大学 3 

(1)为超大吨位深海油气开采平台井口智能成套装备设计与制造项目的技术创新

提供了必要科研环境、基础试验设备，在人力和物力上给予了极大限度的支

持。 

(2)开展了井口智能成套装备稳性结构设计、数字化建模、强度分析、有限元计

算、新材料性能分析、模具复合造型和强化工艺、全功能智能集成等方面研

究，取得了丰硕成果。 

(3)经过多年的理论和技术攻关，申请发明专利 15 件，已经授权发明专利 14

件。发表论文 7 篇。对项目的成功实施和技术创新发挥了重要作用。 

江苏韩通船舶

重工有限公司 
4 

南通大学和江苏大学是江苏韩通船舶重工有限公司海工装备自主研发的主要产

学研合作单位，也是江苏如通石油机械股份有限公司和合作伙伴。2008 年以来

校企联合开展了油气开采平台井口智能成套装备的关键技术及应用开发，在我

公司及其多家零部件供应企业推广实施。我公司研发团队对本项目贡献主要体

现在： 

(1)井口装备及相关零部件直接应用于深海钻井平台 SEVAN FPSO 300 

（NO.4）、5600 吨风机安装船和自升式风电安装平台等海工装备上，以及散货

轮（HT388-211）和自卸船（HT68-219）等船舶的建造中，对于我公司提高海

工和船舶建造水平，提升国际竞争力做出了重要贡献。 

(2)推动供应商在密封件、高性能船板、阀体等产品上推广应用，取得了供应商

零部件质量一致性和稳定性大大改善的效果。 

(3)激光宏微织构技术和强化技术进一步向集团内的其他产品推广。 

南通理工学院 5 

南通理工学院自成立以来，一直注重为地方经济服务和人才培养的理念，以南

通海工和船舶产业集聚的优势，开展以地方和区域产业结构优化及发展需要为

导向的产学研协同创新。本单位研究团队对项目的贡献主要体现在： 

(1)围绕深海油气开采平台井口智能成套装备的关键共性技术问题，进行了井口

装备关键部件的工艺优化和工装设计等技术研究，并得到成功应用。 

(2)联合江苏大学和南通大学，研究了激光冲击强化机理和激光复合织构工艺，

在功效表面实现了主动设计与制造，为井口装备的安全可靠运行提供了技术支

持。  

(3)学校与江苏如通石油机械有限公司及江苏韩通韩通船舶重工有限公司建立了

2 个产学研基地，为本土企业培养了大批技术人才。 

 

完成人合作关系说明： 

完成人吴国庆、周井玲为南通大学教师，是南通大学石油天然气井口装备研究

团队核心成员，长期与江苏如通石油机械股份有限公司及江苏韩通船舶重工有限公

司进行产学研合作。吴国庆为本项目负责人，是本项目发明专利无阀液压伺服系统

及其控制方法、一种液压动力钳疲劳试验系统、模锻锤的智能控制方法及其根据该

方法生产的智能模锻锤 3 项专利的主要发明人。周井玲为本项目骨干成员，是本项

目发明专利一种液压动力钳疲劳试验系统、无阀液压伺服系统及其控制方法等 3 项



发明专利的主要发明人。 

完成人符永宏和王匀是本项目合作单位江苏大学老师，是江苏大学表界面科学

与技术研究所的核心成员。符永宏为本项目骨干成员，是国家重大科技成果转化基

金“高效节能低摩擦零部件表面激光微织构关键技术的研发与产业化”和国家自然科

学基金“金属塑性成形模具表面微观织构的主动设计制造及其摩擦和成形机理研究”

的项目负责人，也是本项目发明专利一种密封面具有泵送槽的机械密封环加工方法

等 9 项专利的主要发明人。王匀为本项目骨干成员，参与了本项目若干子课题的结

构设计和建模，并参与了激光表面宏/微织构主动设计制造、吊环锻模设计和激光

强化研究，是本项目发明专利一种基于液态支撑的纠偏钻头等 5 项专利的主要发明

人。吴树谦为本项目骨干成员，参与了本项目若干子课题的实验研究和理论分析。 

完成人许波兵、何云华、曹彩红分别是本项目合作单位江苏如通石油机械股份

有限公司的负责人，与高校科研团队长期合作，联合攻关，共同负责南通大学、江

苏大学和南通理工学院成果在所在公司的转化应用，负责所在企业在产业化过程中

的创新研究，企业建有研究生工作站。带报警装置的对开式液压吊卡、气动卡瓦式

吊卡卡盘等 4 项发明专利的主要发明人，也是主要完成人。 

完成人张华是江苏韩通船舶重工有限公司副总经理，高级工程师，与高校科研

团队长期合作，联合攻关，负责南通大学和江苏大学成果在所在公司的转化应用，

也是本项目发明专利一种半潜平台机器处所供气排气系统等 3 项专利的主要发明

人，并对井口装备吊环和吊装工艺进行了创新设计。 

完成人顾海是南通理工学院机械工程学院副院长，与南通大学、江苏大学、江

苏如通石油机械股份有限公司以及江苏韩通船舶重工有限公司长期合作，也是本项

目发明专利一种筒状工件内加工夹具及其使用方法专利的主要发明人，在关键零部

件加工工艺和夹具设计方面做了贡献。 


