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摘要：本文结合全液压动力头式地面煤层气钻机的结构特点，根据给进机构数学模型及钻压控制经验公式，建立
钻压控制模型，设计模糊 ＰＩＤ控制器并进行了仿真分析。 通过改变门限钻压值和岩石可钻性系数值大小，模拟
钻进过程中地层变化和被控对象参数变化对系统的影响，经过仿真分析得出系统的响应速度快，超调量小，具有
较好的适应能力和抗干扰能力。 因此，用模糊控制来实现恒钻压控制是可行的，对实现钻机的自动化、智能化控
制具有一定的指导意义。
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0　引言
地面钻井抽放瓦斯是一项煤与瓦斯共采的绿色

开采技术，发展前景十分广阔［１］ 。 该技术在美国及
澳大利亚的许多矿井得到了成功应用，我国铁法矿
区、淮北矿区、晋煤集团等都成功地对该技术进行了
应用。 地面钻机作为钻孔施工的重要装备，直接决
定地面抽采技术能否成功推广应用。 目前施工用的
地面钻机，一般为全液压动力头式钻机，其给进机构
主要由给进滑板、增速机构、给进油缸等组成［２］ 。 采
用电液比例技术、负载反馈技术实现钻进过程的精准
控制［３ －４］ 。 全液压自动送钻控制系统要求在安全、经
济的运行条件下钻进系统可以根据孔底钻头钻压的

变化，自动进行调节。 恒钻压钻进控制是自动送钻技
术的重要目标

［５］ ，也是目前的研究热点和重点。
目前自动送钻技术的研究多是结合石油钻机的

盘式刹车系统。 相关论文已经探讨了智能控制在自
动送钻技术中的应用

［６ －１０］ ，比如基于广义小脑模型
神经网络、基于对角神经网络的控制方案；也有论文
提出利用工业控制计算机 ＰＬＣ 对钻机辅助电动机
进行自动送钻控制，仿真效果都要优于传统的 ＰＩＤ
控制。 本文将结合地面钻机，阐述全液压自动送钻
技术钻压控制系统的设计与仿真，将回转器转速和
扭矩的变化、钻井液压力和流量的变化对钻压的影
响加以考虑并做仿真分析。

1　系统建模
1．1　给进系统工作原理

地面钻机给进系统的工作原理图如图 １所示，图
１左半部分是给进系统的液压原理图。 该给进机构
的液压系统采用电液比例方向阀进油节流调速回路，



系统工作压力由电液比例溢流阀按实际工况进行调

节。 图 １右半部分是给进系统机械示意图。 液压缸
与动力头联接在一起，活塞杆下端与底座固定。 这
种结构的液压缸无杆腔通入压力油为提升状态，液
压缸能产生较大的上顶力，提升能力强，且有利于处
理孔内事故，不过提升速度较慢。

图 １　给进系统工作原理图

1．2　系统数学模型分析
地面钻井施工时，根据钻孔深度不同，有加压钻

进、减压钻进两种工况，因地面钻孔深度一般较大，
减压钻进施工时间长，限于篇幅，本文仅对减压钻进

工况进行建模仿真。 减压钻进时的数学简化模型就
是对称阀控非对称缸的液压动力机构，如图 ２所示。
非对称缸两腔的有效作用面积不相等，在正反两方向
上静、动态性能不同。 很多学者注意到了这一点，并
对阀控非对称缸的建模问题重新进行了分析

［１１ －１３］ 。

图 ２　钻杆为刚性体时阀控缸原理图

建模时，将电液比例方向阀视为一个比例环节，
放大倍数设为 Kｖ；将钻杆视为一个刚性系统。 根据

流体力学知识，分别列出节流方程、流量连续性方
程、力平衡方程并进行拉氏变换可得钻进系统方框
图如图 ３ 所示。

P ｓ—进油口压力，Ｐａ；Xｖ—阀芯位移，ｍ；C ｔｃ２—液压缸内泄漏系数，（ｍ３ ／ｓ） ／Ｐａ；Kｑ２—流量增益，ｍ２ ／ｓ；PＬ—负载压力，Ｐａ；V ｔ—液压缸有效容积，
ｍ３ ；n—液压缸无杆腔与有杆腔活塞面积之比；βｅ—液压油弹性模量，Ｎ／ｍ２ ；C ｔｃ—综合泄漏系数，（ｍ３ ／ｓ） ／Ｐａ；Kｃ２—流量压力系数，
（ｍ３ ／ｓ） ／Ｐａ；A１—液压缸有杆腔活塞面积，ｍ２ ；F—钻杆受到地层反作用力，Ｎ；Fｍ—钻井液对钻杆的浮力，Ｎ；m２—钻杆质量，ｋｇ；
Bｃ—钻进过程中的阻尼系数，Ｎ· ｓ／ｍ

图 ３　钻进系统钻速控制方框图

在均匀地层钻进过程中，为了减少钻头磨损，一
般采取恒钻压钻进工艺。 针对某一特定地层来说，
为了获得恒钻压钻进，需要给进油缸给进压力恒定。
由于其它参数的影响，如回转器转速、水力参数等，
会使钻速发生变化，使得钻压发生变化，因此需要实
时的调节给进速度。 本文中，就是通过调节给进速
度，使给进速度与所需钻速相匹配。 如遇到地层改
变，需要改变钻压，就要调节给进油缸给进压力，针
对不同的地层，建立钻进工艺的专家数据库，就可以
实现自动钻进。

本文讨论在某一特定地层，液压缸给进压力恒定
的情况下，钻压模糊控制系统适应地层岩性的变化、
对象参数的变化的能力。 根据修正杨格模式［５］ ，得到

钻压与钻速之间的关系方框图如图 ４所示。
M（ s）
＋→V（ s）

１／K
＋

○×
W（ s）

K—岩石可钻性系数，与岩石硬度、泥浆密度、水力参数、回
转器转速及钻头磨损等有关的系数；M—岩石门限钻压，ｔ；
W—井底钻压，ｔ；V—钻进速度，ｍ／ｓ

图 ４　钻压与钻速关系方框图

由于该关系是根据钻孔实践得出的经验公式，
因此在进行钻压控制时，选用模糊控制比较适合钻
压控制的特点。
1．3　钻压模糊 ＰＩＤ控制器的设计

为使系统获得较好的控制性能，设计 ＰＩＤ控制
器。经过参数整定，并考虑到减压钻进时的仿真
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情况，最后确定常规的 ＰＩＤ 调节器中各参数值为：
KＰ ＝３，TＩ ＝０畅０８，TＤ ＝０畅０２。
采用了二维模糊控制器，将钻压偏差 E和钻压

偏差变化率 EC作为钻压模糊控制器的输入变量，U
作为钻压模糊控制器的输出变量

［１４ －１５］ 。 在本文中
的模糊控制器设计中，将输入 E、EC 和输出 U 的值
选取如下：（E、EC、U）
　E ＝EC＝U

＝｛－６，－５，－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，４，５，６｝
根据现场钻井经验，可以得到模糊控制器的输

出控制表，如表 １所示。

表 １　钻压模糊控制器的输出（变量 U）控制表

钻压偏
差 E

钻压偏差变化率 EC
－６ :－５ 揶－４ 倐－３ &－２ 适－１ n０ 殚１ 崓２ 1３ 照４ y５  ６ 览

－６ Y－６ :－６ 揶－６ 倐－５ &－５ 适－５ n－５  －４ 抖－３ Z－３ �－１ ⅱ－１ F０ 览
－５ Y－５ :－５ 揶－５ 倐－５ &－５ 适－５ n－５  －４ 抖－３ Z－３ �－１ ⅱ－１ F０ 览
－４ Y－５ :－５ 揶－５ 倐－５ &－５ 适－５ n－５  －４ 抖－３ Z－３ �－１ ⅱ－１ F０ 览
－３ Y－４ :－４ 揶－４ 倐－４ &－４ 适－４ n－４  －３ 抖－２ Z－１ �０ ⅱ０ F１ 览
－２ Y－３ :－３ 揶－３ 倐－３ &－３ 适－３ n－３  －２ 抖０ Z１ �１ ⅱ１ F１ 览
－１ Y－３ :－３ 揶－３ 倐－３ &－３ 适－２ n－２  －１ 抖１ Z２ �３ ⅱ３ F３ 览
０ Y－３ :－３ 揶－３ 倐－３ &－１ 适－１ n０  １ 抖１ Z３ �３ ⅱ３ F３ 览
１ Y－３ :－３ 揶－３ 倐－２ &－１ 适１ n２  ２ 抖３ Z３ �３ ⅱ３ F３ 览
２ Y－１ :－１ 揶－１ 倐－１ &０ 适２ n３  ３ 抖３ Z３ �３ ⅱ３ F３ 览
３ Y－１ :０ 揶０ 倐１ &２ 适３ n４  ４ 抖４ Z４ �４ ⅱ４ F４ 览
４ Y０ :１ 揶１ 倐３ &３ 适４ n５  ５ 抖５ Z５ �５ ⅱ５ F５ 览
５ Y０ :１ 揶１ 倐３ &３ 适４ n５  ５ 抖５ Z５ �５ ⅱ５ F５ 览
６ Y０ :１ 揶１ 倐３ &３ 适４ n５  ５ 抖５ Z５ �６ ⅱ６ F６ 览

在工程应用中，为了获得较快的响应，常常通过

查表的方式进行控制。 例如，当 E为－１，EC为－２，
对应控制输出量 U为－３；当 E为 ３，EC为 ０，则控制
输出量 U为 ４。 模糊控制器根据输入量大小，通过
查模糊控制规则表来得出控制输出量进行控制。

2　减压钻进时钻压控制的仿真分析
由减压钻进钻速控制方框图（图 ３）和钻压与钻

速的关系方框图（图 ４），可在 ＭＡＴＬＡＢ 中建立减压
钻进钻压控制的仿真框图（图 ５）。

在仿真中，给定钻压值与加压钻进时相同，为
３畅５ ｔ。 减压给进是阀芯位移为负，我们理解为电液
比例阀的 Ｂ端通电，如果设 Ａ 端通电的电流为正，
那么 Ｂ端通电的电流就为负。
由于减压钻进时，孔深较大，系统钻压响应较

慢，所以取零阶保持器的累加周期为 ０畅１ ｓ。 系统的
仿真曲线如图 ６ 所示。 从图 ６ 可以看出，系统响应
速度较快，为 ０畅４ ｓ；有超调，超调量为 ０畅６％；以
０畅００１的精度进行仿真，系统不存在稳态误差。

上面的仿真结果反应了在单一均匀地层中正常

钻进过程中的情况，仿真结果表明模糊控制取得了
较好的控制效果。 下面我们来分析地层岩性的变
化，即改变门限钻压来模拟对系统响应的影响。
图 ７ 是系统在 M 值为 ２ ｔ 时的仿真曲线，从图

中可以看出，系统响应时间很快，约为 ０畅２５ ｓ；有超
调，超调量为０畅８％；在稳态的时候没有什么变化，

图 ５　减压钻进时钻压模糊控制系统仿真框图

６６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 ６月　



图 ６　钻压模糊控制系统响应曲线

图 ７　门限钻压为 ２ ｔ时钻压的响应曲线
系统也不存在稳态误差。 从而说明该模糊控制系统
有一定的抗干扰能力。

通过改变 K值的大小，可以模拟系统对于对象
参数变化的适应能力。 １／K为 ５／７ 时系统响应曲线
如图 ８所示；１／K为 １５／７ 时系统响应曲线如图 ９ 所
示。 与图 ６对比可知，K值发生变化时，对系统的响
应时间影响较大，但是都很快趋于稳定，不存在稳态
误差；有超调，超调量均小于 ２％。 这说明控制系统
在对象参数发生变化时，有较强的适应能力。

图 ８　１／K 为 ５ ／７ 时钻压的响应曲线

3　结论
本文结合全液压动力头式地面钻机给进机构特

点，建立了给进机构数学模型，通过设计模糊 ＰＩＤ控
制器并进行仿真分析，得出以下结论：

图 ９　１／K 为 １５／７ 时钻压的响应曲线

（１）钻进过程中，钻压值与多个参数有关，而各
个参数又是不断变化，要建立钻压控制的精确数学
模型是很困难的，因此用模糊控制来实现恒钻压控
制具有一定的可行性。

（２）通过改变门限钻压M值和岩石可钻性系数
K值大小，模拟钻进过程中地层变化和被控对象参
数变化对系统的影响，经过仿真分析得出，本文设计
的模糊控制器具有较好的适应能力和抗干扰能力。

参考文献：
［１］　周德昶，焦先军．地面钻井抽采瓦斯技术的发展方向［ Ｊ］．矿业

安全与环保，２００６，３３（１２）：７７ －７９，８８．
［２］　冯德强．钻机设计 ［Ｍ］．湖北武汉：中国地质大学出版社，

１９９３：２ －４，３１６ －３２７．
［３］　关景泰，温济全．机电液控制技术［Ｍ］．上海：同济大学出版

社，２００３：１ －６．
［４］　吴根茂，邱敏秀，王庆丰，等．新编实用电液比例技术［Ｍ］．浙

江杭州：浙江大学出版社，２００６：１ －１２，１５６ －１６６．
［５］　鄢泰宁．岩土钻掘工程学［Ｍ］．湖北武汉：中国地质大学出版

社，２００６：８８ －１００，２４ －２６．
［６］　张运生，杨帆．基于广义小脑模型神经网络的钻机自动送钻系

统控制与仿真［ Ｊ］．成都电子机械高等专科学校学报，２００７，４０
（３）：６ －９．

［７］　王沣涛，朱小平．基于 ＤＲＮＮ 神经网络的石油钻机自动送钻系
统智能控制研究［ Ｊ］．内蒙古石油化工，２００６，（１２）：１５８ －１６０．

［８］　史玉升．基于人工智能的自动送钻监控技术［ Ｊ］．石油机械，
２０００，２８（１）：２８ －３１．

［９］　王平，赵清杰，杨汝清．石油钻机智能送钻技术研究［ Ｊ］．石油
机械，２００６，３４（１２）：５４ －５８．

［１０］　高岩．石油钻机自动送钻智能控制系统［Ｄ］．陕西西安：西安
建筑科技大学，２００４．

［１１］　许贤良，刘利国．关于负载压力和负载流量的讨论［ Ｊ］．机床
与液压，１９９５，（４）：２１４ －２１６．

［１２］　聂松林．对称伺服阀控制单出杆液压缸的特性分析［ Ｊ］．武汉
冶金科技大学学报，１９９７，２０（１）：８６ －９０．

［１３］　肖志权，邢继峰，朱石坚．长行程阀控非对称缸建模分析［ Ｊ］．
流体传动与控制，２００７，（１）：１９ －２２．

［１４］　诸静．模糊控制原理与应用 ［Ｍ］．北京：机械工业出版社，
２００５：３０３ －３２６．

［１５］　席爱民．模糊控制技术［Ｍ］．陕西西安：西安电子科技大学出
版社，２００８：７５ －７６．

７６　第 ４３卷第 ６期　 　闫保永：全液压自动送钻技术控制系统的研究　




