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摘要:由于松软煤层地质条件复杂多变,钻机在钻孔施工时,经常发生卡钻事故,这极大降低了

工作效率,并严重威胁到工人人身安全。为解决以上问题,分析了引起卡钻的各影响因素,采用钻

机回转压力表示卡钻状态,并设置回转压力卡钻阈值。根据钻机工作原理与卡钻机理,建立基于负

载流量独立分配系统(LUDV)的防卡钻液压回路;采用PID与信号选择器建立自动防卡钻控制器,
并采用人群搜索算法(SOA)整定PID参数。采用AMESim进行系统仿真试验,结果表明:回转压

力达到20MPa时,钻机自动回退;达到22MPa时,钻机回转压力维持稳定,保持较大的回转动力

克服外负载阻力,避免发生卡钻事故,验证了自动防卡钻电液控制系统的有效性。
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Abstract:Duetothecomplexandchangeablegeologicalconditionsofthesoftcoalseam,stickingaccidents
oftenoccurduringthedrillingconstructionofthedrillingrig,whichgreatlyreducestheworkefficiencyand
seriouslythreatensthepersonalsafetyofworkers.Tosolvetheseproblems,anautomaticanti-sticking
electro-hydrauliccontrolsystemisproposed.Byanalyzingtheinfluencingfactorsofsticking,therotary
pressureofdrillingrigisusedtodescribethestateofsticking,andthethresholdofslewingpressure
stickingisset.Accordingtotheworkingprincipleofdrillingrigandstickingmechanism,theanti-sticking



hydrauliccircuitbasedontheloadflowindependentdistributionsystem(LUDV)isestablished.The
automaticanti-stickingcontrollerisestablishedbyPIDandsignalselector,andtheseekeroptimization
algorithm(SOA)isusedtoadjustPIDparameters.Thesystemsimulationtestiscarriedoutwith
AMESim.Theresultsshowthatwhentherotarypressurereaches20MPa,thedrillingrigautomatically
pullsback;whentherotarypressurereaches22MPa,thedrillingrigslewingpressureremainsstableanda
largeslewingpowerismaintainedtoovercometheexternalloadresistanceandavoidstickingaccidents,

verifyingtheeffectivenessoftheautomaticanti-stickingelectro-hydrauliccontrolsystem.
Keywords:coalminedrillingrig;LUDV;rigstickingaccident;SOA;AMESim

中国松软煤层分布较多,约占煤炭总产量的42%,松软煤层强度低、瓦斯解吸速度快、瓦斯含量相对较

高,属煤与瓦斯突出体[1]。瓦斯治理是降低和杜绝瓦斯类事故发生的根本措施,而瓦斯治理的关键在于瓦斯

抽采钻孔的施工。钻机在钻孔施工中易发生卡钻事故,卡钻处理时间长,成本高,甚至需要填井侧钻,这极大

降低了施工效率[2]。卡钻处理不当,还会损坏钻机,甚至威胁到工人人身安全,因此有必要进行煤矿钻机自

动防卡钻的研究。

瑞典AtlasCopco公司的Simba261钻机[3],当回转压力超过某一压力值时,推进机构回退,以此消除卡

钻现象。加拿大生产CD360钻机[4],当回转压力升高时,手动调节给进压力使推进力减小,从而预防卡钻。

孙永兴等[5]通过优化钻杆结构和钻井液性能制定了防卡钻措施,并进行了现场应用。湖南山河智能机械股

份有限公司生产的SWDB165钻机[6],在给进系统上设置减压阀,当有卡钻趋势时,由施工人员调节减压阀

使给进系统压力下降,实现预防卡钻。文献[7]提出利用回转压力信号控制给进系统,采用给进力自动控制

的防卡钻方案。综上所述,现有方案在一定程度上可避免卡钻事故的发生,但还存在以下问题:一是卡钻的

解决大多依靠施工人员的经验以及操作水平,自动化水平低;二是防卡钻方案没有考虑钻机给进力与回转压

力的自适应控制,防卡钻效果差。

为提高钻机防卡钻自动化水平,增强防卡钻效果,结合现场施工经验,基于LUDV系统,采用人群搜索

算法,建立以PID与信号选择器相结合的控制器,提出了煤矿钻机自动防卡钻电液控制系统。该系统可实现

回转动力的自适应变化,避免回转动力不足引发的卡钻,降低了系统能量损失。控制器实时监测回转压力信

号,控制电液伺服阀阀芯运动,实现给进力的自适应变化;同时系统可根据回转压力自动判别卡钻程度,并自

动采取相应的防卡钻措施,增强了防卡钻的效果。通过AMESim软件进行系统仿真试验,验证了自动防卡

钻电液控制系统的可行性。

1 自动防卡钻系统

1.1 钻机结构

以ZDY3200S型全液压煤矿钻机为研究对象,其结构如图1所示,主要由动力头、给进装置、夹持装置、

机架组成。

动力头为钻机提供回转动力,结构主要包括液压马达、卡盘和减速箱;给进装置实现动力头沿机身导轨

的往复移动,结构主要包括液压缸和拖板。夹持器固定在给进装置前端,用于夹持孔内钻具。机架用于安装

给进装置和固定钻机,由立柱、支撑油缸及支撑杆等组成。
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1—动力头;2—给进装置;3—夹持装置;4—机架

图1 钻机结构

Fig.1 Drillingrigstructure

1.2 卡钻机理

结合现场施工经验,卡钻主要原因可概括如下:

1)排渣不畅引起的卡钻。钻机在松软煤层钻进时,钻渣易在钻杆内部和表面沉积,导致排渣不畅[8]。当

回转动力未能克服钻渣给钻杆的阻力时,便会发生卡钻。

2)裂隙卡钻。松软煤层是地质构造的产物,主要由断层和层滑等运动形成[9],因此在松软煤层形成过程

中易出现裂隙。当钻头进入不规则裂隙时,极易被裂隙内细小的岩石卡死,造成卡钻事故。

1.3 控制器

1.3.1 PID控制器

在自动防卡钻电液控制系统中,PID控制器用于回转压力的控制。控制器设定值为22MPa,输入值为

油压传感器实时反馈的回转压力值,偏差值为设定值减去输入值,PID控制器以偏差值为输入信号,在对偏

差进行比例、积分、微分运算后输出控制信号。当回转压力超过设定值22MPa时,PID控制器通过3种不同

形式的控制作用消除系统偏差,抑制回转压力持续上升[10]。

图2 信号选择器

Fig.2 Signalselector

1.3.2 信号选择器

信号选择器可以在两个或多个输入信号中自动选择期望信号[11],信

号选择器原理如图2所示。当命令信号(端口2的输入信号)大于或等于

用户设定值时,信号选择器将从端口1输出端口3的信号值;当命令信号

低于设定值时,信号选择器将输出端口4的信号值。

在自动防卡钻电液控制系统中,信号选择器用于给进系统的控制,

用户设定值为零,端口2的输入信号为回转压力值与设定压力值的偏差

信号。当偏差为正值或零时,信号选择器将从端口1输出端口3的信号

值;当偏差为负值时,信号选择器将输出端口4的信号值。端口3控制给进机构前进,端口4控制给进机构

回退。

1.4 自动防卡钻方案

钻机自动防卡钻液压控制系统原理如图3所示。
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1—液压泵;2—溢流阀;3—变量缸;4—节流阀;5—压力补偿阀;

6—梭阀;7—电液伺服阀;8—油箱;9—液压缸;10—液压马达

图3 自动防卡钻原理图

Fig.3 Schematicdiagramofautomaticanti-sticking

基于LUDV建立的液压系统,将最高负载压力反馈至两处[12]:一是反馈至压力补偿阀,使回转与给进回

路的压力补偿阀阀芯同步移动,阀口通流面积保持一致,使各支路流量仅与节流阀节流口面积大小有关。二

是反馈至负载敏感泵的变量机构,使泵出口压力跟随负载压力变化,实现回转压力的自适应控制,提高系统

工作效率,避免发生卡钻事故。

基于信号选择器和PID建立的防卡钻控制系统,将回转压力信号实时反馈至信号选择器和PID控制器,

进而控制给进和回转回路的电液伺服阀阀芯移动,实现回转压力和给进力的自适应控制。当回转压力达到

设定值K2(2)时,回转压力信号经减法器3(2)后输出的信号为正值,因此信号选择器输出端口3的信号,该

信号经增益5(2)放大后控制电液伺服阀换向,使钻机回退;若回退过程中压力下降至设定值K2(2)以下,钻

机恢复钻进;若回转压力持续升高,此时回转压力信号经减法器3(1)后产生偏差,该偏差经PID进行比例、

积分和微分运算后输出控制信号,该信号经增益5(1)放大后控制电液伺服阀阀芯移动,使回转压力维持在设

定值K2(1),避免压力过高损伤钻机,同时又能保持较大的回转动力来克服外负载阻力,实现自动防卡钻控

制。其原理如图4所示。

1—油压传感器;2—设定值;3—减法器;

4—PID控制器;5—增益;6—信号选择器

图4 控制系统原理图

Fig.4 Schematicdiagramofcontrolsystem
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2 SOA-PID算法

钻机回转系统采用PID控制,控制器性能主要取决于参数设置,采用人群搜索算法[13]进行PID参数整

定,使PID具有响应快和鲁棒性好等优点。

2.1 定义种群

令种群Q 中搜寻者个体数为S,由于需整定PID控制器的3个参数,因此系统维数W=3,该种群Q 用

S×W 的矩阵表示为

Q(S,W)=
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2.2 确定适应度函数

采用误差绝对值的时间积分性能指标作为最小目标函数,并引入控制输出量的平方项,同时为避免系统

产生过大超调,加入惩罚系数,适应度函数为

F=∫
¥

0

(ω1 e(t)+ω2u2(t)+ω3 e(t))dt, (2)

式中:e(t)为信号输入量和输出量的误差值;u(t)为PID控制器输出量;ω1、ω2为加权值,取值区间为[0,1];

ω3为惩罚系数,且ω3>>ω1。这里取ω1=0.99,ω2=0.01,ω3=100。

2.3 搜索步长的确定

SOA采用高斯隶属度函数来表示搜索步长的模糊变量,即

μA(x)=exp -(x-u)
2δ2

é

ë
êê

ù

û
úú , (3)

式中:μA(x)为高斯隶属度函数,x 为输入变量,δ、μ 均为隶属度函数参数。
设定μmin,故μA取值范围为[0.0111,1]。
根据不确定推理可求得步长

αij =δij -ln(μij), (4)
式中:αij为j维空间的搜索步长,δij为高斯隶属度参数,uij为j维空间目标函数i隶属度。

2.4 搜索方向的确定

人群搜索算法对人的利己行为、利他行为和预动行为进行分析建模,确定搜索方向。

dij =sign(ωdij,pro+ϕ1dij,ego+ϕ2dij,alt), (5)
式中:ω 为惯性权值,ϕ1、ϕ2 为[0,1]常数,sign()为符号函数,di,ego为利己方向,di,alt为利他方向,di,pro为预动

方向。

2.5 个体位置的更新

确定的步长及搜索方向之后,可进行相应的位置更新,如式(6)(7)所示。

Δxij(t+1)=αij(t)dij(t), (6)

xij(t+1)=xij(t)+Δxij(t+1)。 (7)

SOA按照以上流程实现对PID参数整定。

2.6 SOA整定PID参数结果

设种群规模为30,最大迭代次数为500,KP、KI、KD3个参数搜索范围为[0,120],仿真结果如图5、6
所示。
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图5 适应度函数曲线

Fig.5 Thecurveoffitnessfunction

图6 PID参数整定结果

Fig.6 OptimizationresultsofPIDcontrolparameters

由图5、6可知,人群搜索算法在迭代了97次之后收敛,最终产生1组PID控制器参数最优解:KP=
19.1930、KI=0、KD=4.0639。

3 建模与分析

AMESim可以解决绝大部分液压工程的仿真问题,它提供了从流体力学到液压传动到伺服系统的完整

解决方案[14]。

3.1 负载敏感泵模型

利用AMESim中的液压库(hydraulic)以及液压元件设计库(hydrauliccomponentdesign)对负载敏感

泵进行建模,模型如图7所示。最高负载压力反馈至LS口与泵出口压力比较,并通过变量缸的阀芯位移信

号去控制泵斜盘摆角的大小和方向,进而使泵出口压力与最高负载压力同步变化[15]。

图7 负载敏感泵模型

Fig.7 Loadsensitivepumpmodel

3.2 压力补偿阀模型

利用液压元件设计库对压力补偿阀进行建模,模型如图8所示。最高负载压力同时反馈至给进和回转
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回路的压力补偿阀弹簧腔,并与泵出口压力比较,进而控制压力补偿阀节流口面积大小[16]。

图8 压力补偿阀模型

Fig.8 Pressurecompensationvalvemodel

3.3 防卡钻系统模型

以ZDY3200S钻机为研究对象,除默认参数外,钻机主要参数如表1所示。

表1 ZDY3200S钻机主要参数

Table1 ZDY3200Smainparametersofdrillingrig

序号 参数名称 参数值 序号 参数名称 参数值

1 额定转矩/(N·m) 3200 6 液压系统额定压力/MPa 21

2 额定转速/(r·min-1) 220 7 泵的转速/(r·min-1) 1480

3 马达排量/(mL·r-1) 46~160 8 安全阀开启压力/MPa 30

4 钻杆直径/mm 73 9 油箱有效容积/L 180

5 最大给进力/kN 110 10 工作温度/℃ 40

钻机液压系统额定工作压力为21MPa,考虑液压系统油液泄漏等问题,当传感器监测到回转压力为

20MPa时,钻机有发生卡钻的趋势,信号选择器控制钻机回退;若回退过程中回转压力下降至20MPa时,钻
机恢复正常钻进;若回退过程中回转压力继续升高并超过22MPa时,PID控制器抑制回转压力持续升高,同
时钻机保持回退,尝试解决卡钻问题。

钻机给进、回退以及回转压力的控制是由控制系统实现的,除默认参数外,控制系统主要参数如表2
所示。

表2 控制系统主要参数

Table2 Mainparametersofcontrolsystem

序号 参数名称 参数值 序号 参数名称 参数值

1 设定值K2(1)/MPa 22 5 PID控制器KP值 19.1930

2 设定值K2(2)/MPa 20 6 PID控制器KI值 0

3 设定值K2(3) -20 7 PID控制KD值 4.0639

4 阀额定电流值/mA 100

按照以上参数的设定,利用AMESim搭建如图9所示的模型。
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图9 防卡钻系统模型

Fig.9 Modelofanti-stickingsystem

3.4 负载信号

ZDY3200S钻机额定扭矩为3200N·m,当工作扭矩超过3200N·m时,有发生卡钻的趋势。为完整

模拟钻机从开始工作到卡钻再到恢复工作的整个过程,施加如图10所示的负载信号。0~2s为钻机启动状

态,2~5s为正常工作状态,5~8s为发生卡钻状态,8~11s为钻机空载状态,11~15s为正常工作状态。
仿真时间设置为15s,通讯间隔时间为0.01s。

3.5 回转压力和泵出口压力分析

如图11所示,0~2s为钻机启动阶段,此时外负载及系统压力较小,液压油泄漏及节流口压力损失几乎

为零,因此回转压力几乎等于泵出口压力。2s以后,泵出口压力与外负载同步变化。由卡钻机理1可知,当
回转动力无法克服钻渣给钻杆的阻力时,便会发生卡钻。LUDV采用负载敏感泵,泵出口压力与外负载变化

相一致[17],实现回转动力的自适应变化;5~8s,钻机排渣不畅,外负载增大时,回转阻力增大,因此负载敏感

泵斜盘摆角增大,泵输出流量和压力增大,回转动力增强,以此预防和解决排渣不畅引起的卡钻。
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图10 负载信号

Fig.10 Loadsignal

图11 回转压力和泵出口压力曲线

Fig.11 Rotarypressureandpumpoutletpressurecurve

3.6 回转压力和给进速度分析

如图12所示,LUDV可保持两个或多个执行机构同步协调变化[18],因此在启动阶段0~2s,当回转压

力升高时,推进速度同步升高,提高了施工效率;2~5s为正常工作阶段,回转压力恒定,推进速度也保持

匀速。
如图10所示,5~8s外负载持续升高,油压传感器实时反馈压力信号至信号选择器,由于信号选择器设

定值为0,当回转压力超过20MPa时,经减法器输出的信号为正值,因此信号选择器输出端口3的信号值,
该信号经增益放大后控制电液伺服阀换向,使给进机构回退,以此尝试解决卡钻问题。

如图12中6~8s所示,若回退过程中由于裂隙摩擦阻力较大或受裂隙中岩石或煤渣影响,钻机仍未解

决卡钻问题,回转压力继续升高,油压传感器实时将回转压力信号反馈至PID控制器,回转压力信号经减法

器后产生偏差,该偏差经比例、积分和微分运算后输出控制信号,该信号经增益放大后控制电液伺服阀阀芯

移动,使回转压力维持在22MPa,避免回转压力持续升高损坏钻机,同时保持较大的回转动力克服外负载

阻力。
如图12中8~11s所示,当解除卡钻后,由于回退过程中钻机空载,因此回转压力迅速下降,当回转压力

下降至20MPa,钻机开始给进,给进速度从负值变为正值。11~15s,钻机恢复正常工作。
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图12 回转压力和给进速度曲线

Fig.12 Rotarypressureandfeedspeedcurve

4 结 论

1)针对钻机在松软煤层钻孔施工时的卡钻问题,通过分析卡钻机理,建立自动防卡钻控制器,采用

LUDV、人群搜索算法等技术,提出了煤矿钻机自动防卡钻电液控制系统。该系统实时监测钻机工况,自动

判别卡钻程度,并自动采取相应的防卡钻措施,实现了给进力和回转动力的自适应变化,提高了防卡钻的自

动化水平,增强了防卡钻效果,降低了系统能量损耗。研究内容为后续煤矿钻机的系统优化提供了新思路,
为解决钻机在松软煤层中的卡钻问题提供了新方法。

2)钻机在防卡钻控制过程中,控制器需对输入信号迅速响应。采用人群搜索算法整定PID参数,为参数

设置提供了科学依据,提高了控制器鲁棒性以及快速响应性,在工程上具有一定实用性。
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