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0    引言

石油钻井绞车作为保证钻井作业顺利进行的核心

装备之一，常在极端的环境条件下（如高温、高压、

高腐蚀等）进行作业，导致面临多种故障风险，影

响石油钻井作业的有序开展。故障树分析法作为一

种用于安全性和可靠性分析的图形演绎方法，可通

过逻辑图来识别和分析导致某一不期望事件（如系

统故障）发生的多个因素 [1]，再利用拓扑结构进行

全面的、层次化的研究，识别出故障的基础原因和

可能的故障路径，从而为故障预防和故障应对策略

提供科学依据。因此，本文旨在将故障树分析法应

用于石油钻井绞车的故障诊断中，通过构建石油钻

井绞车的故障树模型，以实现对各类故障的自诊断。

这样既有助于提高绞车故障诊断的效率和准确性，

又能进一步维持绞车系统的稳定运行，从而保障石

油钻井作业的高效与安全。

1    石油钻井绞车工作原理与故障树建立

1.1    石油钻井绞车工作原理

石油钻井绞车是一种高度复杂和集成的机械系

统，通常由动力系统、传动系统、气控系统、润滑

系统及辅助设备等多个子系统组成 [2]。其中，动力

系统一般由高效柴油发动机或电动机构成，负责提

供绞车操作所需的全部动力。而传动系统通常包括

多组齿轮传动、联轴器和动力分配装置，这些组件

共同实现力量的转换和传递 [3]。以某 DC-450 型石油

钻井绞车为例，该绞车的气控系统由气源处理单元、

基于故障树分析法的石油钻井绞车故障诊断研究

单东文

（江苏省建湖县科技成果转化服务中心    江苏    盐城    224700）

摘要：石油钻井绞车作为现代石油钻井工程中的重要装备，主要承担钻井时送进钻具、起放井架、起下钻、下套管等

作业任务。但在实际使用中，由于石油钻井工程工作量大、任务难度高，绞车常会出现动力系统故障、传动系统故障

等问题，影响钻井效率。基于此，本文提出基于故障树分析法的石油钻井绞车故障诊断策略，结合绞车工作原理与故

障树原理，建立石油钻井绞车故障树，以完成对各类故障的自诊断，提高绞车故障诊断效率，保障绞车稳定运行。

关键词：故障树分析法；石油钻井绞车；故障诊断

气动阀、气动执行器、压力传感器和控制器等核心

组件组成。气源处理单元负责从压缩空气源接收和

处理空气，通过减压阀和滤波器确保气体质量和压

力稳定。气动阀则负责控制气体流向和流量，从而

控制气动执行器的动作。控制器接收来自压力传感

器和其他检测设备的信号，通过算法进行数据处理

和分析，最终生成控制指令传送给气动阀 [3]。基于此，

DC-450 型绞车实现了高度精准和响应迅速的控制，

操作灵活性和系统稳定性得以提升。具体气控原理

图如图 1 所示。

1.2    石油钻井绞车故障树构建

对绞车的系统结构与 DC-450 型号绞车的结构原

理进行分析，发现绞车中现有的故障主要包括动力

系统故障、传统系统故障、气控系统故障及润滑系

统故障四种类型。现基于以上故障建立故障树，如

图 2 所示。

在图 2 中，T 代表绞车运行不正常，A1 代表动

力系统故障，A2 代表传动系统故障，A3 代表润滑

系统故障，A4 代表气控系统故障。其余代号及其对

应含义见表 1。
基于上述石油钻井绞车故障树，可通过分析得出

各故障全部最小割集，列出各种故障产生的原因组

合，以此清晰地反映出故障产生的原因和绞车故障

部位，进而选择对应的排除方法。其各故障全部最

小割集如下：

T=A1+A2+A3+A4

A1=X1+X2+X3

A2=B1+B2=X4+X5+X6+X7+X8
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A3=B3+B4=X9+X10+X11+X12+X13

A4=B5+B6+B7=X14+X15+X16+X17+X18+X19+X20+X21+X22

+X23+X24+X25+X26+X27+X28

当绞车出现 A1 故障时，根据故障树列表可找出

对应的 X1（主电动机无法启动）、X2（风机无法启动）

和 X3（风压开关损坏）三种故障类型，技术人员对

以上故障类型进行一一排除，判定出现 A1 故障的具

体原因，再采取相应措施。

当绞车出现 A2 故障时，根据故障树及事件列表，

可找出中间事件 B1（齿轮箱内部有噪声）和 B2（齿

轮箱振动）。进一步分析，引起中间事件 B1 的底事

件为 X4（轴承润滑不足）、

X5（传动齿轮齿面点蚀）和

X6（轴承滚子失效）；引起

中间事件 B2 的底事件为 X7

（轴承滚子失效）以及 X8（电

动机和齿轮箱轴不对中）。

通过详细地排查这些底事

件，技术人员能够确定导致

A2 故障的具体原因，并进

一步制定相应的维修或更换

方案。

当绞车出现 A3 故障时，

根据故障树和事件列表，中

间事件为 B3（润滑油压过

低）和 B4（润滑油压过高）。

针对这些中间事件，引起

B3（润滑油压过低）的底事

件包括 X9（油泵损坏）和

X10（吸入滤清器堵塞）。引

起 B4（润滑油压过高）的

底事件为 X11（喷油嘴堵塞）、

X12（排出滤清器堵塞）和

X13（溢流阀损坏）。通过对

这些底事件的一一排查和诊

断，技术人员可准确地识别

出导致 A3 故障的具体原因，

并据此采取针对性的维修或

更换措施。

2    基于故障树分析法
的石油钻井绞车故障诊

断试验

2.1    试验目的

为进一步细化基于故障树分析法的石油钻井绞车

故障诊断应用流程，仍以 DC-450 型号绞车为例，对

该绞车进行动力系统故障、传统系统故障、气控系

统故障及润滑系统故障四类故障模拟，验证本文提

出的故障诊断方法的实际应用效果 [4]。

2.2    试验方法

故障模拟环境的构建采用高度控制的实验室设

置，利用传感器和数据采集设备实时监测绞车各关

键部件的运行状态 [5]。故障模拟采用软硬件相结合的

图 1    石油钻井绞车气孔原理

图 2    绞车故障树图
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方法，即在不影响设备完整性的前提下，通过程序

控制或物理干预来诱发故障。

2.3    试验流程与结果

2.3.1    动力系统故障模拟

故障情境设置：在动力系统方面，利用电源管理

系统，限制主电动机的输入电压到 50V，明显低于

其正常运行电压，从而诱发主电动机无法启动（X1）

这一底事件。此外，风机启动程序被特意修改，将

启动延迟设置为 15s，远超正常启动周期，从而出现

风机无法启动（X2）的故障状态。

故障分析流程如下：

（1）故障观测与数据记录。一旦观察到绞车主电

动机或风机存在运行异常，立即通过数据采集设备

记录相关参数。

（2）初步故障判断。参考预先构建的故障树模型，

将观测到的异常与故障树的底事件进行匹配，初步

判断为 A1 动力系统故障。

（3）底事件确认。再次检查电动机和风机的实际

运行参数，确认是否与预设的底事件（X1 或 X2）一致。

（4）最终故障诊断与处理方案。一旦底事件得到

确认，继续沿着故障树向上层推进，最终准确诊断

为 A1 动力系统故障。对于这一故障类型，提出具体

的处理方案，建议检查电动机电缆连接，必要时更

换或修理电动机，并检查风机供电系统，重新配置

或更换风机电路板。

2.3.2    传动系统故障模拟

故障情境设置：针对传动系统，设置油膜厚度

为 0.1mm，明显低于 0.3mm 的标准值，以模拟 X4

轴承润滑不足。通过高频振动装置以 300Hz 的频率

对齿轮箱进行振动，明显高于常规工作频率（50 ～

60Hz），以模拟 X6 轴承滚子失效。

故障分析流程如下：

（1）故障观测与数据记录。观测到齿轮箱内部噪

声或振动异常后，数据采集系统立即记录相关的振

动频率和轴承油膜厚度。

（2）初步故障判断。对照故障树模型，将观测到

的异常与 X4 和 X6 底事件进行匹配，初步判断为 A2

传动系统故障。

（3）底事件确认。再次监测轴承的油膜厚度和齿

轮箱的振动频率，与预设的底事件（X4 或 X6）进行

比对。

（4）最终故障诊断与处理方案。底事件一旦得到

确认，根据故障树进一步分析，指出最终故障为 A2

传动系统故障。建议进行轴承更换或修复，并执行

齿轮箱动平衡测试。

2.3.3    润滑系统故障模拟

故障情境设置：油泵输出压力被调整至 20kPa，
明显低于标准的 100kPa，以模拟 X9 油泵损坏。同

时，在滤清器入口放置物理障碍，使其流量降至 
0.2L/min，远低于正常的 1.0L/min，以模拟 X10 吸入

滤清器堵塞。

故障分析流程如下：

（1）故障观测与数据记录。润滑系统的压力和流

量异常被数据采集系统即时记录。

（2）初步故障判断。对照预构建的故障树，与

X9 和 X10 底事件进行匹配，初步诊断为 A3 润滑系统

故障。

（3）底事件确认。进一步监测油泵输出压力和滤

清器流量，确认与预设底事件（X9 或 X10）一致。

（4）最终故障诊断与处理方案。确认底事件后，

根据故障树进一步分析，确认最终故障为 A3 润滑系

统故障。建议更换或修复油泵，并清除滤清器的物

表 1     故障树对应事件列表

代号 对应事件 代号 对应事件

B1 齿轮箱内部有噪声 X12 排出滤清器堵塞

B2 齿轮箱振动 X13 溢流阀损坏

B3 润滑油压过低 X14 过卷阀损坏

B4 润滑油压过高 X15 Y1 电磁阀损坏

B5
盘刹控制气路不能正

常通断
X16 Y2 电磁阀损坏

B6
自动送钻离合器不挂

合
X17 Y9 气控阀损坏

B7 绞车换挡锁挡失灵 X18 Y11 梭阀损坏

X1 主电动机无法启动 X19 KA1 继电器损坏

X2 风机无法启动 X20 KA2 继电器损坏

X3 风压开关损坏 X21
自动送钻离合器控制开关

损坏

X4 轴承润滑不足 X22 Y3 电磁阀损坏

X5 传动齿轮齿面点蚀 X23 Y4 电磁阀损坏

X6 轴承滚子失效 X24 Y5 电磁阀损坏

X7 轴承滚子失效 X25 Y6 电磁阀损坏

X8
电动机和齿轮箱轴不

对中
X26 换挡开关损坏

X9 油泵损坏 X27 锁挡开关损坏

X10 吸入滤清器堵塞
X28 Y8 电磁阀损坏

X11 喷油嘴堵塞
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理障碍。

2.3.4    气控系统故障模拟

故障情境设置：气控阀的电磁阀电流被限制在

0.2A，远低于标准值 1A，以模拟 X17（Y9 气控阀损坏）

底事件。同时，梭阀的电流也被限制在 0.2A，以模

拟 X18（Y11 梭阀损坏）底事件。

故障分析流程如下：

（1）故障观测与数据记录。当电磁阀和梭阀工作

异常时，数据采集系统会即时记录电流和压力。

（2）初步故障判断。根据预设的故障树模型，与

X17 和 X18 底事件进行匹配，初步诊断为 A4 气控系统

故障。

（3）底事件确认。再次测量电磁阀和梭阀的电流

和压力，确认与预设底事件（X17 或 X18）一致。

（4）最终故障诊断与处理方案。底事件一旦得到

确认，根据故障树进一步分析，确认最终故障为 A4

气控系统故障。建议更换或修复电磁阀和梭阀。

2.4    试验结论

本试验将基于故障树分析法的石油钻井绞车故障

诊断策略，具体应用在 DC-450 型号绞车上。试验结

果表明，基于故障树分析法的绞车故障诊断策略在

实际应用中展现了优异的准确性和效率。对于 A2 传

动系统故障，通过设置异常的油膜厚度（0.1mm）和

齿轮箱振动频率（300Hz），成功模拟了轴承润滑不

足和轴承滚子失效的底事件，从而验证了 A2 故障的

诊断精确性。在润滑系统方面，试验通过调整油泵

输出压力至 20kPa 以及设置物理障碍来减少滤清器

流量至 0.2L/min，成功地模拟了油泵损坏和吸入滤

清器堵塞的底事件，准确地诊断出 A3 润滑系统故障。

在气控系统模拟试验中，通过限制电磁阀和梭阀的

电流至 0.2A，成功模拟了 Y9 气控阀损坏和 Y11 梭

阀损坏的底事件，进一步确认了 A4 气控系统故障。

由此可见，该方法不仅能在短时间内准确诊断故

障类型，还能提供针对性的、科学依据充分的故障

处理方案，为绞车系统的高效运行与维护提供了有

力支持。

3    结语

综上所述，针对石油钻井绞车在高负荷、高难

度的石油钻井工程中易发生的动力系统故障、传动

系统故障等问题，本文提出并验证了一种基于故障

树分析法的综合故障诊断策略。通过深入研究 DC-
450 型号绞车的各个子系统与组件，成功构建了石油

钻井绞车的故障树模型，将复杂的故障现象分解为

更易管理和诊断的底事件。在试验环节，严格控制

各故障模拟试验的参数，确保了研究的科学性和真

实性。试验结果显示，该故障诊断方法在准确性和

效率方面表现优异，能够快速准确地定位故障原因，

并提出相应的故障处理方案。因此，该方法不仅提

高了石油钻井绞车故障诊断的可靠性和效率，同时

也为机械工程领域内其他复杂设备的故障诊断提供

了有力的理论支持和试验依据。
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