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煤矿井下智能化钻机及问题探讨

姚 克
(中煤科工集团西安研究院有限公司,陕西 西安 7 1 007 7)

摘要:煤矿井下智能化钻探技术及装备是煤炭生产企业急需的先进技术装备.文章介绍了相关科研院所及企业在

研制自动化钻机方面取得的一些阶段性成果.由于钻探施工环节多、工艺复杂、现场条件多变,许多关键技术仍未

解决,智能化程度、可靠性、适应性和实用性还需进一步提高.文章分析了钻机装备适应性、工艺复杂性及需求的

多样性问题、防爆问题和钻杆连接及钻杆补充问题.指出需要开展导航与定位、程序控制自动钻进、自动装卸钻

杆、参数实时监测及传输等技术攻关,从而达到智能钻机功能实用、施工高效及性能稳定的目标.同时指出真正意

义上的智能化钻机大量应用还需要持续的研发投入和数年的时间过程,并提出逐步按全自动钻机阶段、智能化钻

机阶段和钻孔机器人 3 个阶段分级实现井下智能化钻探较为适宜.
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Intelligent drilling rig for coal mines and discussion on problems
YAO Ke

(Xi’an Research Institute Co ．,Ltd ．,CCTEG,Xi’an Shaanxi 7 1 007 7,China)

Abstract:The intelligent drilling technology and equipment for coal mine is the advanced technology and equipment
that is badly needed by coal enterprises.This paper introduces some milestone achievements in drilling automation
made by research institutes and enterprises.However,many key technologies are still unsolved due to the multitude
of drilling steps,the complicated drilling process and the changing site conditions,and the intelligent degree,

reliability,adaptability and practicability need to be further improved.The adaptability of drilling rig equipment,the
complexity of drilling processes and the diversity of demand,explosion-proof and drill pipe make-up and supply are
analyzed.It is pointed out that research efforts should be put on navigation and positioning,program control,auto-
matic drilling,automatic loading and unloading of drill pipes,real-time monitoring and transmission of parameters
to achieve the goal of practical function,high efficiency and stable performance of intelligent drilling rig.At the same
time,it is pointed out that it takes continuous research and development investment and years of time to make intel-
ligent drilling rig commercially available,and that it is proposed to realize intelligent drilling step by step in three
stages:automatic drilling stage,intelligent drilling stage and drilling robot.
Key words:automatic drilling rig;intelligent drilling rig;drilling rig;drilling for coal mines

0 引言

煤矿井下钻探装备作为煤矿安全高效生产的重

要保障,始终发挥着不可或缺的作用.井下钻探对

钻机、配套钻具、仪器、泥浆泵、钻探工艺技术和经验

有比较高的要求,具有很强的专业性[1－2].目前钻

孔施工的设备以全液压钻机进行机械化作业,由于

钻孔施工量带来的大量钻杆装卸成为首要迫切解决

的问题,通常操作人员 3~5 人,劳动强度大,而且大

量的常规钻孔钻进状态和效果全凭操作施工人员经

验判断,自动化和智能化程度极低,而且在易突煤层

和具有冲击地压煤层钻孔施工过程中存在着较大的

安全隐患[3－5].
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井下智能化钻探的概念多年前就被国内外专家

学者及从业者提出,但受限于当时的技术水平,未能

形成科学的理论体系和有效的解决方案.当前,国
家安全生产监督管理总局主导的“科技强安”行动要

求以自动化控制减少人为操作,大力提高煤矿安全

生产科技保障能力.其实,井下智能化钻机要实现

的自动化动作功能主要包括自动行走、自动定位、自
动调平、自动接杆、自动卸杆、自动开孔和自动钻进

等,还需要根据钻机运行状态的监测数据,如环境温

度和湿度、油路压力流量、电流、电压、距离、图像、传
感器参数、故障代码等,通过控制程序设定的智能控

制算法执行或取消相应智能动作[6－9].利用传感器

感知井下钻机工作所需的各种数据来完成信息采集

处理工作,大量的环境信息通过导航决策来接收和

处理,通过运动控制来进行处理基于传感器釆集的

信息,从而得到井下钻机实时的运动状态,实现智能

化动作.在当前智能化技术飞速发展的时代背景

下,多项关键技术的实现已成为可能.

1 相关研究

国内开展煤矿井下用智能化钻机的厂家不多,
而且时间相对较晚,主要有中煤科工集团重庆研究

院有限公司(简称“重庆研究院”)、中煤科工集团西

安研究院有限公司(简称“西安研究院”)和冀凯河北

机电科技有限公司等几家依托国家部委资金支持及

企业立项进行相关研究,取得了一定成效,目前形成

的样机正在试验推广阶段.
重庆研究院在自动化钻机方面开展的研究较

早,2007 年立项“防突远距离控制钻机研制及配套

工艺开发”,开发了远距离电液控制系统和远程视频

监视系统,实现了在 1 50 m 外操作钻机,研制的钻

杆装卸系统实现了近水平工况下机械化装置替代人

工上下钻杆;2010 年研制了地面控制井下瓦斯抽采

钻机,将钻机的地面控制站与煤矿综合监控系统联

网实现了地面控制煤矿井下钻机;201 3 年研制了地

面远距离自动控制钻机,结合云台摄像仪、超声测距

仪、压力传感器等多种传感器信号采集与传输技术,
实现了在地面操作井下钻机移机、锚固和调节钻孔

姿态;2014－201 6 年开发了遥控自动钻机,既可在

地面控制站控制钻机施工,也可通过便携式无线遥

控系 统 在 钻 机 50 m 范 围 内 操 作 钻 机(参 见 图

1)[10－1 2].

图 1 重庆研究院防突远距离控制钻机示意

Fig.1 The remote control drill for penetration control
by CCTEG Chongqing

西安研究院从 2008 年开始研发防突远距离控

制钻机,开发了远距离电液控制系统、远程视频监视

系统和钻杆装卸系统,实现了在 1 50 m 外操作钻

机,通过视频、温度传感器、位移传感器和压力传感

器等对钻机状态进行实时监控,近水平工况下机械

化装置替代人工上下钻杆;201 5－201 8 年研发了可

大倾角全自动上下钻杆和程序控制自动钻进的电液

控制自动化钻机,既可通过便携式无线遥控器在钻

机 50 m 范围内操控,也可在冗余液控操纵台操控

钻机施工,钻机采用整体式布局,集主机、泵站、操纵

台、遥控器、防爆控制系统、数据采集与检测系统等

于一体,电液比例控制系统配合接近开关、位移传感

器、压力传感器等多种传感器信号采集与传输技术,
实现了程序控制自动钻进、自动调节钻进参数与智

能防卡钻,自动钻进程序工作时,单根钻杆从加杆到

钻进完成用时 5 5 s,自动卸钻时,单根钻杆用时 50
s,钻机具有故障预警和智能诊断功能;201 8 年西安

研究院和多个院所企业依托国家重点研发计划针对

煤矿井下智能化钻探多项难题进行攻关,开发了具

有钻进工况智能感知、钻进过程智能控制、钻探装备

自主导航与定位、自动加卸杆多关节机器人等功能

的智能化钻机(参见图 2)[1 3－14].

2 难题和关键技术

上述研究在钻机自动化方面取得了一些阶段性

成果,实现了自动装卸钻杆、自动化钻进、无线遥控

操作等自动化的功能,为施工现场减人提效带来了

一定的帮助.
为贯彻落实党中央、国务院关于推动工业机器

人、智能装备在危险工序和环节广泛应用的重大决

策部署,201 9 年国家煤矿安监局通过向各大科研院

所征集意见,研究制定公布了《煤矿机器人重点研发

目录》,聚焦关键岗位、危险岗位,重点研发应用掘

进、采煤、运输、安控和救援 5 类、38 种煤矿机器人,
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图 2 西安研究院电液控制自动化钻机示意

Fig.2 The electro-hydraulic control automatic drill by CCTEG Xi’an

对每种机器人的功能提出了具体要求.涉及到钻机

类机器人的功能要求主要有:自主或遥控移机、精确

定位及自动装卸钻杆、自动调整钻姿、智能钻孔规

划、钻孔定位、自动纠偏、自适应钻进、轨迹和参数实

时监测[1 5].
但是,由于煤矿井下钻探施工环节多、工艺复

杂、现场条件多变,井下各类钻孔施工钻场可以说遍

布井下巷道的大多数地方,巷道掘进面迎头、运输大

巷、顺槽和切眼,施工的钻孔有近水平孔、大角度上

仰孔和下斜孔,钻孔的深度从几米到 2000 m 以上

不等,钻孔的直径也大小不一.而且受不同巷道条

件和不同钻孔类型限制,想通过有限的几种机型就

能解决所有问题几乎是不可能的.目前的成果距离

真正意义上的智能化还有相当大的差距,许多实际

应用层面的自动化和智能化关键技术仍未解决,智
能化程度、可靠性、适应性和实用性还需进一步提

高,所以要全面实现智能化钻探还有多项难题有待

攻克.

2.1 适应性、工艺复杂性及需求的多样性问题

煤矿区煤岩地层复杂多,呈非线性变化,软硬交

互、局部松软破碎、局部地应力大、孔壁支撑性不好

易塌孔卡钻,这些都给程序控制自动钻进带来较大

的困扰.井下巷道和钻场施工空间受限,而且巷道

内还布置有瓦斯管道、风筒、电缆、供水管道、风门

等,井下智能钻机需要人工智能协助感知工作空间,
需要对钻进工况智能感知,通过自主导航与定位适

应不同巷道及钻场条件,其智能动作离不开对井下

环境信息的仿真模拟、传感器的信息釆集处理、钻机

车体的导航及运动控制等.钻机通过建立典型工况

识别判据钻进专家系统数据库,为钻进过程智能控

制提供必要的数据支撑,地层变化导致的钻进多参

数变化在超过系统软件设置的阈值或根据算法及时

地决策调整操作.
钻探施工工序复杂,对孔位、孔口管扩孔钻具更

换、下孔口管、换钻头、起下钻检查钻具、配套附属装

置及附件的连接拆卸、移孔位电缆和设备、拆解油管

水管等等,这些工作还比较繁琐,目前看来机器人暂

时还达不到人的聪明智慧和轻便灵活的程度,短期

内施工工序涉及到的辅助工作还必须人去完成.
因此,最初开展的项目研究工作大多从钻孔类

型及方法相对单一的浅孔装备进行,而且显而易见

短期内即使实现了一定自动化和智能化的钻机也还

是使用范围和功能受限的某一类钻机,短时间内很

难达到满足井下普遍适用的局面.不同钻孔类型需

要配套不同的工艺方法和不同钻具种类规格,这些

都给井下智能钻机的实用性要求提出了挑战.

2.2 防爆问题

煤矿井下施工条件不同于地面和其它非煤井工

矿,对于安全防爆性能要求是首要的也是必须的,对
于一切可能引起瓦斯爆炸的条件因素如明火、电火

花、高温等是绝对禁止的,所以涉及到隔爆产品的设

计、生产、检验、使用及维修等必须严格执行规范.
可供选型的高性能和高可靠性防爆类元器件还

非常有限,防爆结构导致部件体积较大,成本增加,
加之煤矿井下用量有限和安标门槛的要求,许多生

产厂家不愿做过多的投入去研发防爆类新品,缺乏

创新的动力,导致防爆元器件的品种和规格单一、性
能参差不齐,新技术应用难度大,如大功率的关节机

器人用防爆伺服电机、大流量的电液比例多路换向

阀、高性能高可靠性的各类传感器等.

2.3 钻杆连接及补杆问题

不同于施工深度较浅的钻爆孔和锚杆孔,可以

用一根长钻杆或利用左轮手枪转盘式加卸杆装置循

环加卸定长的 6~10 根钻杆即可满足要求,而瓦斯

抽放钻孔和探放水钻孔等往往有几十米到几百米深

不等,甚至超过千米,在狭窄巷道空间内、运输吊装

不具备条件的情况下,补充后续大量的钻杆是非常

实际而又棘手的难题,这还受井下钻场布置及工序

流程的限制.区别于可以采用类似于 AGV 小车和
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无线定位移动等方式的地面工厂化物流运输方式,
井下的场地空间条件和动力电缆拖移就对操作施工

造成直接的影响,虽然防爆柴油机动力驱动或防爆

电池电力驱动一定程度上能解决移动拖拽电缆的问

题,但目前大多数煤矿不具备这种思路使用的条件.
井下钻机常配套的钻杆有外平、三棱和螺旋式.

连接方式主要为螺纹式和六方插接式连接,结构示

意见图 3.外平钻杆一般为外径 42~127 mm 的定

长地质钻杆,通常螺纹式连接的外平Ø73 mm 钻杆

最为常用.钻机自动加卸杆多首选该种规格型式的

钻杆,加卸杆的程序动作设计及执行相对简单.而

其它型式的钻杆就比较麻烦些,尤其是插接式螺旋

钻杆和定向钻进用中心通缆式钻杆,自动加卸杆的

动作难度就大,要求钻机执行回转和夹持动作部件的

同轴度及相位角偏差要小,甚至为了加卸杆动作可靠

还要加相应的位置检测传感器和角度测量传感器.

图 3 钻杆连接型式结构示意

Fig.3 The typical drill pipe connections

通常自动加卸钻杆方法主要有钻杆抓手翻转

式、多组油缸坐标平移式、机械臂吊装式和关节机器

人手臂式等型式,结构示意见图 4.补充钻杆的方

式主要有弹夹式和杆箱式等.钻杆质量因长度、直
径和壁厚而定,钻杆越长或越重相应的执行部件结

构体积就会增加.

图 4 加卸钻杆装置结构示意

Fig.4 The typical drill pipe loading and unloading device

3 思考及探讨

井下智能钻机控制系统通过利用现代计算机及

网络通讯技术,解决了地面与井下钻机通讯设备的

远程通讯及控制,通过井下钻机电液控制智能化操

控系统平台,能够实现在没有工作人员现场操作的

情况下,在地面远程控制钻机就可实现自动钻进.
通过井下智能钻机取代人工劳动,大批钻机操作工

将远离煤与瓦斯突出、水害、冲击地压、深井高温,实
现“少人则安、无人则安”的安全理念,能极大地改善

作业条件,从根本上解决矿山生产安全问题.
(1)应清醒地认识到井下钻探装备的智能化不

会一蹴而就,从以传统钻机为主的应用现状发展到

智能化钻机大量使用,甚至全部替代传统钻机,还需

要数年的时间过程,因此,逐步分级实现智能化钻探

是较为适宜的方法,本文认可行业内部分专家的观

点认识,目前的研究成果称为自动化钻机更为准确,

智能化程度和水平的实质性提高还需要长时间大量

的研究攻关,还需经过全自动钻机阶段、智能化钻机

阶段和钻孔机器人 3 个阶段.实现主要动作的自动

化是实现智能化的前提,在自动化的基础上再逐步

提高人工智能化水平才是正确的途径.
(2)智能钻机功能实用、施工高效及性能稳定是

设计研发的目标.需要简化液压管路,减小现场安

装与维修难度;需要简化并优化电路及控制系统,选
型性能优良、可靠性高的传感器及电液元器件;需要

提高自动装卸钻杆的准确性、稳定性与效率,增加适

用倾角范围;需要强化模块化设计理念,便于在井下

钻场确保安全的前提下拆装换修,提高可靠性和可

维护性.
(3)目前的智能钻机功能尚不完善,但成本已大

幅上升,维护使用也需要较高的技术水平和经验,这
些都在短期内会制约智能化钻机发展和应用,即使
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政策性鼓励引导,煤矿生产企业还会在成本和效益

两者之间权衡,但前提是解决生产所需钻孔施工问

题,不能因为钻孔进尺影响掘进和采煤.只有智能

化钻机的水平发展到相当的高度,即钻进效率接近

或高于现在,其智能化、可靠性和可维护性得到市场

用户的认可,才会是被市场用户接受的真正意义上

的智能化钻机.
(4)随着“以人为本”的安全理念逐渐深入人心,

国家和行业对煤矿防爆电气设备安全问题的重视度

逐渐加强,特别是煤矿安全事故易造成群死群伤,使
得国家更加重视煤矿的安全问题.但由于自动化和

智能化使用了数量不少的防爆电气设备,数量和种

类的增加势必给煤矿的安全生产增加相应风险.我

国在煤矿电气设备使用及生产方面的相关标准虽然

较为严格,但在实际的落实与煤矿生产使用过程中

风险控制难以做到百分之百.因此,必须重视矿用

电气设备的防爆管理工作.另外从产品安全角度考

虑,摒弃有些华而不实或作用不大的功能,产品设计

时尽量减少防爆电气设备的使用数量应该是明智之

举.
(5)传统煤矿向数字化“智慧矿山”发展,信息

化、自动化、集控化、智能化是煤矿井下钻探技术及

装备发展的主要方向.加大井下智能化钻探方面的

研究投入,从引进吸收、自主创新、成果转化、推广应

用等环节入手,全面推动技术创新、转化与应用,有
助于尽快实现钻探装备的智能化,综合利用“互联网

＋大数据”信息处理、灾害智能预警与防控、井下人

工智能机器人、集群控制、定位与导航等先进技术,
这些举措是实现煤矿减人增效和数字化“智慧矿山”
的必由之路,可望实现对煤炭资源的精准开采.

4 结语

煤矿井下智能化钻探技术及装备是煤炭生产企

业急需的先进技术装备,是促进煤炭产业升级的重

要手段,传统煤矿向数字化“智慧矿山”发展,信息

化、自动化、集控化、智能化是煤矿井下钻探技术及

装备发展的主要方向.相关科研院所近几年在自动

化钻机和智能化钻探装备研制方面取得了阶段性的

成果,研发团队也在技术攻关中得到了锻炼,这些基

础性研究工作和人才队伍必将为智能化钻探技术装

备的创新发展发挥积极的作用,认真分析解决钻机

装备适应性、工艺复杂性及需求的多样性问题、防爆

问题和钻杆连接及钻杆补充问题,开展自主导航与

定位、程序控制自适应自动钻进、自动装卸钻杆、参
数实时监测及传输等技术攻关,假以时日最终达到

智能钻机功能实用化、施工高效化及性能稳定性的

目标.
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