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非开挖钻机智能化控制研究
徐　松,牛　民,林　培
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摘要:为提高我国非开挖装备的智能化水平,将钻机液压系统由传动功能提升至智能控制功能,实现科学钻进,研
发了一款智能化多功能定向钻进系统.该系统还针对施工中容易出现的马达“超速”、“超压”、“吸空”现象,对马达

进行了保护,通过对泵排量的补偿缓解了系统压力冲击,并能根据负载智能匹配发动机功率,防止发动机熄火.
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Abstract:Inordertoincreasetheintelligentleveloftrenchlessequipmentinourcountry,andupgradethehydraulic
systemofdrillingrigfromthetransmissionfunctiontotheintelligentcontrolfunctiontoachieveproperdrilling,an
intelligentmultiＧfunctionaldirectionaldrillingsystemhasbeendeveloped．Thesystemalsoprotectsthemotorfrom
the“overspeed”,“overpressure”and“airＧvacuum”phenomenathatarepronetooccurduringdrilling,relievesthe
pressureimpactofthesystemthroughthecompensationofthepumpdisplacement,andintelligentlymatchesthe
enginepoweraccordingtotheloadtopreventtheenginefromstalling．
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０　引言

水平定向钻进是我国目前广泛使用的一种重要

钻进方法,可进行公路、铁路、机场跑道、河流、鱼塘

和建筑物等的非开挖穿越工程,铺设钢管和PVC及

PE管等;同时也可应用于管棚支护、降水工程、观测

孔等的钻进工作[１－２].现有设备基本为全液压驱

动,而在智能电控方面均有所欠缺.为弥补传统液

压控制功能的不足、提高非开挖设备的适应性.我

公司率先提出并成功开发了一款智能化多功能定向

钻进系统[３－５],并应用在ZT ５５DP型钻机上,完成

了多项功能测试,在智能电控方面取得了很大的成

绩.２０１６年,我公司等单位完成的“智能化多功能

定向钻进装备的研发及产业化”国际合作项目,通过

了无锡市科学技术局验收,并具有相应的科技查新

报告.这些研究成果将对水平定向钻进智能电控的

发展起很大的推动作用.

１　智能电控技术特点

该智能电控系统是以水平定向钻机现有控制系

统为基础,匹配了高性能控制器与电喷发动机的一

次全面的功能拓展.
控制模式分为手动控制模式和自动控制模式;

液压系统由推拉泵/推拉马达和回转泵/回转马达来

完成当前推拉和回转功能(见图１).控制功能有:
手动控制推拉和回转,自动控制推拉和回转,发动机

防熄火功能,回转动力头马达安全保护功能,推拉马

达安全保护功能,系统压力检测系统,回转马达速

度/压力检测系统,系统安全保护/报警系统,发动机

数据检测系统,DP７００显示系统(见图２).
该智能电控系统具有如下一系列的技术特点.
(１)利用逻辑电路控制钻机动作.通过工业控

制器,输出可控电流,调整液压控制元件去控制各执

行元件.



图１　控制模式流程图

Fig．１　Flowchartofthecontrolmode

图２　DP７００显示系统

Fig．２　DP７００displaysystem

(２)实时监控系统压力和马达转速,将压力、转
速传感器信号输入处理器,能根据负载智能调节液

压泵输出功率[６－８].
(３)CAN总线显示模块,直接显示钻机拉力、扭

矩、转速、泥浆泵等参数[９].
(４)电控柴油机控制显示系统.远程控制柴油

机转速,对机油压力、水温等参数进行显示、报警,以
及参数异常自动停机和给出异常代码[１０].

(５)推拉设有３个可调整的压力挡位以适应不

同地层条件,减小压力波动.
(６)可利用控制软件记录实时数据,为进一步分

析对比和性能优化提供依据[１１].

２　关键技术

在该智能电控系统中采用了可变电流来控制泵

实际排量输出,且电流能根据负载变化而变化,从而

实现输出功率和实际负载匹配.
一般的钻机,在复杂地层钻进过程中,因钻机在

“卸扣”和“卡钻”时,由于钻杆反转转速突然增大,易
导致马达“吸空”、“超压”、“超速”,造成马达损坏;瞬

间压力波动大,液压冲击大,液压系统稳定性差;负
载突然增加,发动机易熄火.为解决这些问题,该智

能电控系统采用以下关键技术[１２].
对液压马达:

T＝ΔpVη (１)

Pt＝Δpq (２)
式中:T———马达实际输出扭矩,N􀅰m;Δp———马

达进出口压力差,Pa;V———马达实际排量,m３/r;

η———马达容积效率;Pt———马达理论输出功率,

W;q———马达理论流量,m３/s.
在水平定向钻钻机工作中,马达排量V 一般保

持不变,根据式(１)当实际负载T 增加,马达压差

Δp 相应增加,为保护液压马达,控制其输出功率,
根据式(２)可知当马达压差Δp 增加,可以通过减小

马达流量q来控制马达输出功率.
在当前液压系统中:

Qr＝(２π/６０)nVrηv＝∑q (３)

式中:Qr———泵实际输出流量,m３/min;n———发动

机实际输出转速,r/min;Vr———泵实时排量,m３/r;

ηv———泵容积效率.
根据式(３),马达流量q 由泵实际输出流量Qr

决定,在发动机转速n 一定的情况下,可以通过调

整泵实时排量Vr 来增减系统流量,从而改变泵和马

达的实际输出功率.

２．１　马达保护智能控制

马达保护基本原理如图３所示.

图３　马达保护原理图

Fig．３　Schematicdiagramofmotorprotection

２．１．１　“超速”
“超速”指马达在使用过程中实际转速大于马达

额定转速的情况,在水平定向钻施工中较为常见.
为防止这种情况出现,预设两个低于马达额定转速

的转速值n１ 和n２(n１＜n２).对比实际转速值和预

设转速值,通过电流调节对应液压泵的排量,当实际
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转速值超过预设值n１ 时,泵电流调整为当前泵电流

的７５％;当实际转速值超过预设值n２,泵电流调整

为当前泵电流的５０％.
对电控液压柱塞泵其控制电流决定其斜盘角

度,斜盘角度决定其实际排量大小和方向.减小泵

的控制电流相当于减小泵的排量的过程,与之对应

的液压马达流量减小,转速和功率下降,以此达到马

达防“超速”.

２．１．２　“超压”
“超压”为马达在使用过程中实际压力大于马达

额定压力的情况,在水平定向钻施工中也经常出现.

P 为油泵压力调定值,正常工作理论上马达压力不

会超过油泵压力P,为防止瞬时“超压”出现,预设两

个低于马达最大使用压力值的压力值p１ 和p２(p１

＜p２).对比实际压力值和预设压力值,通过调节

泵电流其对应液压泵的排量,当实际压力值超过预

设值p１ 时,泵电流调整为当前泵电流的７５％ ;当实

际压力值超过预设值p２,泵电流调整为当前泵电流

的５０％ .若实际使用压力达到p２ 时,只需将压力

设定值p１ 和p２ 适当调高,即可正常使用.
对电控液压柱塞泵其控制电流决定其斜盘角

度,斜盘角度决定其实际排量大小和方向.减小泵

的控制电流相当于减小泵的排量的过程,与之对应

的液压马达流量减小,转速和功率下降,以此达到马

达防“超压”.

２．１．３　“吸空”
“吸空”是指马达在工作中,低压侧压力过低的

情况.尤其是“卸扣”工况,持续时间短但瞬间压力

和转速变化非常大,更加容易发生“吸空”现象.经

过多次实际工况测试,泵基本的排量补偿很难保持

其补油压力稳定,这里通过在补油泵侧加入蓄能器,
并将推拉和回转补油泵相连.以此大大增加“卸扣”
瞬间马达补油量,缓解马达“吸空”现象.

２．２　给进压力智能调节

系统设定了３个不同的给进压力工作挡位,适
应不同地层条件和不同的施工工况.每个压力工作

挡位能在压力范围内对压力进行调整,有效减小压

力波动.
初设３个自动挡位１５、２０、２５MPa.每个压力

挡位压力浮动值为１５±１０％、２０±１０％、２５±１０％
MPa.在每个压力挡位工作时,系统压力若小于压

力挡位设定值,系统将减小油泵排量,系统对压力进

行补偿,直到压力值达到当前压力浮动值;当系统压

力大于压力挡位设定值时,系统将增加油泵排量,系
统压力降低,直到压力值达到当前压力浮动值.以

此过程平衡在平稳钻进过程中的压力,并把系统压

力值稳定在浮动范围内.
通过智能电控系统与液压系统相结合来共同控

制钻机各工况,系统自动匹配速度与压力参数,可消

除高速马达压力冲击,提高其使用寿命.实现负载

与钻机功率合理匹配,合理利用柴油机能量,达到节

能降耗.

２．３　柴油机防熄火

发动机防熄火功能采用发动机转速信号记忆的

方式进行控制.当发动机工作在某一固定转速时,
通过控制面板上的发动机转速记忆信号开关,保存

发动机的请求转速,然后控制器通过当前发动机转

速的速度差曲线来计算并控制当前推拉泵的排量,
从而达到发动机防熄火的功能[１３－１５];当系统检测到

发动机速度慢慢接近发动机正常的工作的状态下,
系统自动增加当前推拉泵的排量,直到推拉泵的排

量回到自动的控制的排量(如图４所示).

图４　发动机防熄火原理图

Fig．４　Schematicdiagramofenginestallingprevention

３　智能化电控性能测试

３．１　测试方法

通过在系统中加传感器,用测试仪采集电液系

统工作数据(见图５).在模拟工况和实际钻进工况

测试(见图６),测试节点与对应传感器规格见表１.

３．２　测试数据分析

３．２．１　马达压力

回转马达“超压”测试数据如图７所示.匹配当

前负载,设置p１ 为２０MPa、p２ 为２５MPa.
其中,电 控 手 柄 移 动 的 比 例 量 (－１００００~

１００００),通过电流(１８~８５mA)去控制当前泵排量

的大小和方向.为数据采集与计算方便,用手柄移
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图５　测试仪器

Fig．５　Testinginstrument

图６　测试现场

Fig．６　Testingsite

表１　测试节点与传感器

Table１　Testingnodesandsensors

序号 测试节点 传感器规格

１ 推拉马达 A口压力P１ ０~６００bar压力传感器

２ 推拉马达 A口流量Q１ １５~３００L/min流量计

３ 推拉马达B口压力P２ ０~６００bar压力传感器

４ 推拉马达转速V１ 马达自带转速传感器

５ 推拉泵补油压力P５ ０~６０bar压力传感器

６ 回转马达 A口压力P３ ０~６００bar压力传感器

７ 回转马达 A口流量Q２ １５~３００L/min流量计

８ 回转马达B口压力P４ ０~６００bar压力传感器

９ 回转马达转速V２ 马达自带转速传感器

１０ 回转泵补油压力P６ ０~６０bar压力传感器

１１ 推拉手柄信号V１ ±３０V 电压模块

１２ 回转手柄信号V２ ±３０V 电压模块

　注:１bar＝１０５Pa.

动比例量代替电流值,更好的显示输入输出关系.
从图７中可以看出:
(１)当压力＞２０MPa,泵的控制电流开始减小,

压力上升变缓.
(２)泵控制电流能根据负载自行调整,保证压力

输出稳定.
(３)最大压力为２５MPa,稳定输出压力值在预

设压力范围内.

图７　控制电流与回转马达压力关系曲线

Fig．７　Relationcurveofcontrolcurrentvsrotarymotorpressure

　　过程分析:
开始阶段为空载回转阶段,手柄动作控制手柄

给定电流,此时手柄动作恒定,马达实时压力恒定约

４MPa.系统稳定运行,实时压力小于设定值,回转

系统不做调整.回转泵输出电流与手柄给定电流一

致.
然后回转负载增大,压力提升,当实时压力超过

第一设定值２０ MPa时,回转系统做第一次调整.
当系统压力继续上升,达到第二设定值２５MPa,输
出电流进行第二次调整.由于回转泵排量变化,马
达实时压力在两挡之间变化,此时负载继续增大,为
满足工作需求,电流增大,压力趋于稳定,并在设定

值以内.负载与泵排量达到平衡,保证回转效率最

大化.在这个阶段通过实时压力曲线可得到经过控

９５　第４６卷第１２期　 　徐　松等:非开挖钻机智能化控制研究　



制器调整后压力在２２􀆰９~２４􀆰６MPa之间波动,持
续工作压力波动小于２􀆰７MPa.

手柄逐渐回到中位,电流随之减小,压力也缓慢

变小.当手柄到达中位,回转连通开启,马达 AB口

连通,压力得到释放,系统得到有效保护.

３．２．２　压力波动

压力波动测试数据分为手动模式(图８)和自动

模式(图９).其中手动控制中,所有数据不经过控

制器对比计算直接输出,而自动控制模式下,压力智

能调节功能启用,手柄输入信号以及马达、泵反馈信

号需经过控制器对比计算得到相应输出信号.当前

自动挡位压力设定值为１０MPa.

图８　手动模式控制电流与压力关系曲线

Fig．８　Relationcurveofcurrentvspressureundermanualmodecontrol

图９　自动模式控制电流与压力关系曲线

Fig．９　Relationcurveofcurrentvspressureunderautomaticmodecontrol

　　对比手动模式数据,可以看出自动模式有以下

特点:
(１)泵控制电流能在工作压力挡位内自动调整.
(２)总体压力稳定,液压冲击小.
(３)当手柄控制电流突然变化时,压力过渡平

缓.
过程分析:
压力:开始阶段,自动模式下由于泵的排量补偿

功能,且初始排量不稳定,为适应当前负载,对应马

达的实际压力会在短时间内出现几次振荡,在之后

的过程中,即使手柄控制电流变化,马达实际压力均

非常稳定.从图９中可知,实际压力高于设定压力

１０MPa,泵的排量在一定程度内减小,实时压力也

会相应减小,但根据式(１),压力由负载决定,因此实

时压力会因为外界负载而增加,直到两者达到平衡.
在水平定向钻施工中,实际负载会持续波动,实时压

力也会不同波动,而且相比手动模式(见图８),压力

波动更为平滑,压力冲击小.

０６ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１９年１２月　



功率:在发动机转速一定的条件下,给进泵的功

率仅与泵排量和压力成比例,与手动模式不同,当手

柄推拉量不变时,当负载超过额定值时泵排量有明

显减小.一方面能合理调整功率,与实际负载相适

应;另一方面当出现瞬时高负载时,泵提前减排能明

显缓解发动机掉速,合理保护发动机.使整个液压

系统适应性更强.

４　结语

该智能电控系统经过多次现场调试,通过了本

单位及第三方———丹佛斯动力系统(浙江)有限公司

应用开发中心的测试,其结果都表明该电液系统符

合水平定向钻机应用技术要求.
(１)电控系统具有发动机防熄火功能,且测试及

使用过程中发动机均未出现熄火情况.
(２)通过电控程序设定,限制自动挡时回转马达

最大转速.
(３)钻进工况自动挡时,电控系统自动调节泵排

量大小,使得压力冲击小于３MPa.
(４)电控系统的响应迅速.
(５)马达低压测压力＞１MPa.
(６)电控部件满足防尘防水要求.
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