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基于数字孪生的电驱连续油管滚筒结构设计

机卓2101班：孙祥鑫 指导教师：贺雨田 论文类型：毕业设计

摘要：本文应用有限元分析结合数字孪生技术的研究方法，探讨了电驱连续油管滚

筒的相关结构设计。首先，结合连续油管滚筒的当前痛点对电驱连续油管滚筒的关

键部件进行了计算与设计；其次，利用三维建模软件构建滚筒模型，通过有限元分

析其重要部件的力学性能；最后，搭建数字孪生数据可视化模型，实现物理实体与

虚拟模型的实时交互。该技术为滚筒的智能运维提供了数据支撑，实现了从“经验驱

动”到“数据驱动”的设计转变。本研究为连续作业装备的数字化设计与智能化管理提

供了理论依据与技术路径，具有一定的工程应用价值。
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1 研究背景

连续油管滚筒是存储和运输连续油管的重要设备，作业时滚筒通过正转或反转

起下连续油管，同时要保证油管一定的拉力，随着作业机上的连续油管作业深度越

来越大，要下到一口井下就会需要更长的连续油管，滚筒也要承受更大的重量，这

些都对现有的滚筒提出了更高的要求。伴随着油气田的开发向着更深层、超深层以

及更复杂的结构井的发展，作业环境也逐渐变得复杂起来，在这种情况下，对设备

的要求也在不断提升。电驱连续油管滚筒以电机为动力源，具有效率高、能耗低的

特点，可实现复杂工况下的精确定位，能够满足复杂工况下的精细化操作需求，电

驱滚筒易于实现智能化功能，如远程监控、故障诊断和预测性维护，通过电驱滚筒

的智能化系统，成功预测并避免潜在故障，减少设备停机时间，提高作业安全性。

2 发展现状

2.1 国外研究现状

1997年Yong S. Yang等科学家结合弹塑性力学和工程实际，建立了连续油管卷绕

到滚筒上的力学模型，并对滚筒的扭矩计算公式和连续油管发生的弹塑性变形的相

关应变方程做出了较为详细、全面的理论推导。

NOV公司通过前期企业对电驱技术的研发成果应用到电驱连续油管滚筒当中，

取得了良好的效益，美国NOV公司的电驱连续油管滚筒系统，使用的是高效电机与

先进控制算法，大大提升了能量的利用率，根据NOV的技术资料可知，较同种型号

的液压滚筒系统来说，其能量消耗比减小了30%；同时电驱滚筒在深井、超深井工况

下的可控性和稳定性更强。

2.2国内研究现状
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中石化石油机械股份有限公司研发的智能连续油管作业系统具有实时数据采集、

远程监控和自动控制功能，能够通过高精度传感器和物联网技术对油管的张力、速

度、位置、温度等重要参数进行实时监测，并且运用大数据分析以及人工智能算法

对设备的工作状态进行故障预测与诊断。

宝鸡石油机械有限责任公司采用高强度合金钢和复合材料制造的滚筒体，在一

定程度上显著提高了其承载能力和抗疲劳性能，并且通过有限元分析和数字孪生技

术优化滚筒结构设计，减少了应力集中和磨损，延长了设备使用寿命。在大庆油田

的作业中，优化后的滚筒结构使设备故障率降低了20%，同时显著延长了设备的使用

寿命。

3 相关分析

3.1 电驱系统设计

电驱系统控制方案的结构示意图如图3.1所示。电驱控制系统通过可编程逻辑控

制器（PLC）对变频器实施全方位保护至关重要。具体而言，PLC 能够精准监测并

控制变频器的过流、过压、等异常状况，同时针对电机断电刹车这一关键环节进行

有效管控。当出现上述异常情况时，PLC 会迅速响应，及时采取保护措施，实现设

备在正常作业过程中的安全防护，以及在突发状况下的应急保护，从而最大程度确

保设备整体在各类突发情况下的可靠性和稳定性。

图3.1 电驱系统控制结构示意图

3.2 滚筒主体结构

根据设计方案，可知缠绕的连续油管外径D=50.8mm，需要缠绕7000m，据标准

SY/T 6761—2014《连续管作业机》要求，连续油管滚筒筒体中心半径至少应为连续

油管直径的20倍，所以滚筒筒体内径为2040mm，设计法兰间宽度L=2312mm，根据

计算得知筒身一层可以缠绕45圈，当连续油管多层缠绕在滚筒上时，连续油管的外

一层会缠绕在内一层缠绕形成的缝隙上，缠绕方式如下图3.2、3.3所示：

图3.2 连续油管多层缠绕排列示意图 图3.3 连续油管相邻两侧位置关系
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设最外层半径 总r ，直径 总 :

 13
21  nrrr总

（3.1）

总总 r2 （3.2）

得：
m36.1836总r 、

m72.3672总 ，因此可知滚筒外径
3810mm外

3.3 有限元分析

当多层缠绕时，设第 n层连续油管的轴向力为 Fn，径向力为 Prn.，滚筒筒体承

受的径向压力为 Prn，k为油管缠绕层数，计算得：
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在设计滚筒的过程中，若直接运用前述公式来计算，其计算流程会显得颇为复

杂。为了提升工程计算中的便捷性与效率，我们引入“多层缠绕系数”，该系数为ｎ

层连续油管缠绕时滚筒所受径向压力与单层缠绕时滚筒所受径向压力的比值，设为εn，
考虑到《油气井用连续油管作业推荐作法》中要求R≥20d，取R=20d，计算如下：
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根据以上公式计算得：第1、6、12、18层所受压力分别是为0.218MPa、
0.292MPa、0.304MPa、0.332MPa，运用有限元仿真软件对滚筒筒身施加均匀压力，

采用轴向固定约束，对模型进行网格化，划分为无数个单元，所得有限元仿真结果

如下：

(a)第1层 （b）第6层 （c）第12层 （d）第18层
图3.4 连续油管滚筒等效应力云图

由上图可知当缠绕1层时筒身所受的等效应力为59.2MPa，同理第6层、第12层、

第18层的等效应力为79.3MPa、112MPa、143MPa，将得到的等效应力结果与缠绕圈

数结合可以得到二者关系图如下图3.5所示，由图可知，随着缠绕圈数的增加等效应

力随之均匀增加。
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图3.5等效应力随缠绕圈数变化图

3.4 基于数字孪生的数据可视化模型——滚筒数据可视化界面

可视化界面的作用就是基于传感器所采集的数据、图片信息来展示出连续油管

滚筒数字孪生模型的运行以及最终的效果，并能够实现实时调节的功能。

图3.6 基于数字孪生的连续油管滚筒数据可视化界面

本界面如下图3.6所示，平台界面上内拥有连续油管滚筒运行时各项数据的展示

窗口，其中包括传感器采集的参数、滚筒参数、丝杠参数、连续油管参数、各种操

作记录等多项参数，并且可以实时动态的展现各项数据数值。

实时采集的滚筒参数包括连续油管缠绕圈数和连续油管张力，以及连续油管实

时长度，可以及时获知连续油管下放与上拉的状态，实时获取下井工况。长度测量

通过排管器的计数装置和滚筒主轴的高精度编码器实现，记录旋转圈数并结合滚筒

直径、缠绕层数及油管外径动态计算累计管长。张紧压力监测则采用高精度压力传

感器实时反馈油管对滚筒压力，进而反馈连续油管张力，而导向架处的载荷传感器

直接测量轴向拉力，二者相互结合数据，经PLC融合后补偿惯性力影响，实现对油管

张力的实时展现与反馈。

最能体现本界面的数字孪生功能的方面就是平台可根据实时数据的采集与传输，

经平台处理器的数字化分析，可实时监测设备运行情况，发现问题后可实时报警，

操作人员可通过界面上的各种功能按钮及时控制，并精确调节滚筒运行，维护安全

运营。

4 研究结论

在本次设计中，我们运用了Auto CAD、SolidWorks等软件，基于现有参数，对

电驱连续油管滚筒的各个零件进行了相关参数计算与设计，并且对它们的性能进行

了校核与仿真模拟，并采用数字化孪生技术，完成从概念设计到最终成果的全流程
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闭合，在数字建模、几何建模和物理建模的共同作用下模拟出连续油管滚筒的各种

工作状况，正确的把握连续油管滚筒的结构、性能等参数。

然而，本次的研究仍存在一些不足之处，例如数字孪生模型的精度需要进一步

提高，实验条件需要进一步优化。个人建议未来的研究可以探索如何将数字孪生技

术、人工智能与大数据等技术深度融合与统一，进一步提高模型的准确性和可靠性，

拓展数字孪生技术在工业领域的应用范围。


