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煤矿井下自动化钻探技术概况与
智能化发展前瞻

王清峰 1,2,3  辛德忠 1,2,3  陈  航 1,2,3

摘 要

为探索煤矿智能化钻探技术与装备的发展前景与路径，回顾了煤矿井下自动化钻探技术发展所经历井下

远距离手动控制阶段、地面远距离手动控制阶段、地面远距离自动控制阶段、双模式远距离自动控制等

5个阶段，总结了各个阶段所取得的成果和存在的缺点。从现场应用、功能需求等方面展望了智能化钻

探技术的发展趋势，提出了工况智能感知、控制参数智能调节、工况参数智能分析以及集群控制等主要

研究方向，为智能化钻探技术的进一步发展奠定了初步的技术基础。从技术开发、科研立项、推广应

用、转变观念等方面指出了政策引导的重要性，提出了产、学、研、政多级、多方联动的必要性。
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钻探施工是煤矿井下治理瓦斯、水害、冲击

地压等常见灾害的主要手段，可为煤矿安

全生产提供较好的保障。但是在钻孔过程中，煤与瓦

斯突出、突发性岩石弹射与涌水等事故仍然难以避

免，一旦发生，将严重威胁现场人员的安全。特别是

在重庆、四川、贵州、河南、安徽等高瓦斯地区，瓦

斯抽放孔施工过程中，突出事故频繁发生；在山东等

冲击地压影响严重地区，防冲卸压孔施工过程中，时

有岩石迸裂、抛出，安全隐患极大；在陕西等水害

较多的矿区容易突发孔口涌水事故，存在较大安全

隐患，而且人员长期处于探放水孔口，职业健康状

况极差。
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传统的煤矿钻机只能在近孔口位置操作，最远不

超过10 m，各类孔口突发事故极易造成人员伤亡。此

外，传统钻机自动化程度极低，劳动强度大，现场施

工人员多，钻进操作过程繁琐，严重影响施工现场的

安全保障和效率提升，已经成为智慧矿山建设的一大

障碍。因此，智能化是煤矿钻探技术与装备发展的重

要方向。近年来，国家相关部门发布一系列政策、文

件，其中《煤炭工业发展“十三五”规划》将智能钻

探技术与装备列为煤炭科技发展重点；国家煤矿安全

监察局主导“科技强安行动”要求深入推进“机械化

换人、自动化减人”；2019年，国家煤矿安全监察局

发布《煤矿机器人重点研发目录》，鼓励支持研发应
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用煤矿机器人[1-3]。

国外煤矿开展钻机自动化研究较早，20世纪80年

代开始，美国、瑞典等国家的工程机械先进企业研发

了多种煤矿或其他领域钻机的自动化技术。此后，随

着计算机、网络、自动化等技术的高速发展，部分标

杆产品已具备了自动装卸钻杆、远控操作和工况实时

监控等功能。目前，阿特拉斯的凿岩台车是智能钻探

装备的典型代表，已具备了钻臂全自动控制、自动装

卸钻杆、钻孔过程自动检测等智能化功能。

国内煤矿钻机的自动化技术起步较晚，20世纪90

年代才开始进行自动化升级、电控技术应用等传统钻

机改造研究。2000年以后，以中煤科工集团重庆研

究院有限公司为代表的企业和研究机构开展了钻机远

程控制和自动化施工技术研究，突破了一系列技术难

题，形成了较成熟的自动化钻探装备，取得了较好的

现场应用效果[4-5]。

智能化是煤矿井下钻探技术与装备发展的主要趋

势，除了已有的自动化钻进、自动上下钻杆等技术，

还需要在机器人化、数据智能分析、智能配套装置、

集群控制等方面进行攻关。

1 煤矿井下自动化钻探技术发展概况
我国煤矿井下自动化钻探技术的发展主要经过了

井下远距离手动控制、地面远距离手动控制、地面远

距离自动控制、双模式自动控制等阶段。

1.1 井下远距离手动控制阶段

针对我国高瓦斯、突出矿井施工瓦斯抽放孔的安

全提升需求，2005年，煤科总院重庆研究院以延长操

作者与孔口、钻机间的距离为主要突破方向，采用加

长液压操作台油管的方式，使操作者与孔口间的距离

延长至15 m以上，相比传统近孔口操作有了一定的安

全提升效果。但是，该研究方案对于距离的延长受液

压系统特性限制极大：由于液压油管的延长导致液压

系统延程损失增加，带来了系统发热严重，控制迟滞

增加等问题。

2007年，煤科总院重庆研究院以承担国家发改

委技术开发专项为契机，进行钻机电液联合控制和远

程监控技术的研究，成功开发了“防突远距离控制钻

机”。该钻机通过电磁阀驱动技术和有线网络连接，

实现了井下150 m远控操作；通过操作上下钻杆系统

实现了近水平钻孔的机械化钻杆输送与装卸；并采用

压力传感器对钻机液压系统进行监测。该钻机是当时

国内首套实现远距离操作的煤矿钻机。

以“防突远距离控制钻机”为基础，2009年，煤

科总院重庆研究院承担了国家科技部科研院所技术开

发专项“突出煤层钻孔远距离控制技术与装备”，继

续在电液联合控制、钻杆自动输送等方面开展研究。

突破了钻杆螺纹无损接扣、双夹持器卸扣装置、联动

液压系统、电液联合控制系统等关键技术和装置，开

发了一套具有初步实用性的井下远距离控制钻机。

井下远控手动控制阶段的研究初步解决了井下远

距离控制和监控的问题，同时形成了自动上下钻杆技

术与装置的雏形，但是仅适用于近水平钻孔，应用范

围较窄。

1.2 地面远距离手动控制

井下远控钻机的研发对于提高井下钻探的安全性

具有一定的提升作用，但是无法将现场人员转移到地

面，无法减少下井人数。因此，地面远控成为了自动

化钻探技术发展的下个阶段。

2010年，煤科总院重庆研究院通过“十一五”

国家科技重大专项的研究，成功研制了“地面控制钻

机”（图1），填补了国内外该领域的空白。该钻机

将地面控制站接入煤矿综合环网，实现了在地面控制

井下钻机施工；在实现地面对钻场进行视频监控的同

时，还实现了地面与钻场间双向语音通信；采用自适

应原理的钻杆螺纹连接技术，再次提高了钻杆机械化

接卸扣的效率和接卸扣系统的可靠性。地面控制钻机

于2009年2—3月在松藻矿务局石壕煤矿进行井下现场

试验，试验总进尺近2 000 m，整机及各关键系统在

试验中性能基本稳定，达到了预期效果[6-7]。

与仅能在井下150 m控制的“井下远控手动控制

钻机”相比，“地面控制钻机”通过应用网络技术，

大幅增加人与孔口的距离，最终成功地将操作者转移
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到了地面，对于减少下井人数有着阶段性的意义。但

是，该阶段仍未摆脱施工过程，尤其是钻进过程，人

工逐步操作的模式，距离自动化施工尚有较大差距。

移机、锚固和姿态调节等智能化功能，再次提高了施

工现场安全性。

发展到这一阶段，煤矿井下自动化钻探装备已经

初步具备了推广应用的条件，已接近实用化、产业

化，主要差距体现在工况适用性、施工效率、部分元

器件的使用寿命等方面。

1.4 双模式远距离自动控制阶段1

2014—2018年，以中煤科工集团重庆研究院有限

公司为代表的国内企业继续深入研发可实用化的煤矿

井下自动化钻探技术与装备，终于研制出了“遥控自

动钻机”（图3）等产品[10]，并在国内多个煤矿成功

应用。遥控自动钻机以“十二五”地面远距离自动钻

机为原型机，着重提升了现场应用的稳定性、适应范

围和施工效率。该钻机引入井下无线通信技术，同时

开发了便携式遥控器，形成了地面控制与井下无线遥

控的双远控模式，以适应不同煤矿的现场需求；研发

了3自由度关节式钻杆机械手，结合结构简单、可靠

的顶开式钻杆箱，实现了-20°—+90°倾角范围的

自动上下钻杆，可满足大多煤矿的钻孔设计要求；优

化了自动上下钻杆流程，大幅缩短上下钻杆时间，提

高了施工综合效率[11-12]；初步开发了防卡钻技术，进

一步提高钻进效率和稳定性；采用壳体防护、加强密

封、线路优化等方法提高关键传感器寿命，提升控制

系统稳定性。

“遥控自动钻机”初步实现了产业化，并在淮南

矿业集团、平煤集团、神东煤炭集团、新疆焦煤集团

等进行了小批量的现场应用。与传统钻机对比，可减

图1 地面控制钻机

图2 地面远距离自动控制钻机 图3 遥控自动钻机

1.3 地面远距离自动控制阶段

为进一步提高煤矿井下钻机自动化施工的能力，

2 0 1 3 年 ， 中 煤 科 工 集 团 重 庆 研 究 院 有 限 公 司 通 过

“十二五”国家科技重大专项的研究，成功开发了

“地面远距离自动控制钻机”（图2）。该钻机通过

关节式抓取机械手配合可移动式钻杆箱输送钻杆，实

现了0°~45°全自动装卸钻杆；以自动控制程序和传

感器监测系统为基础，实现了钻进过程全自动执行；

通过现场视频监控、超声障碍测距以及锚固压力监测

等手段，实现了在地面控制钻机移动、锚固和调整钻

孔角度[8-9]。

“地面远距离自动控制钻机”是国内首次真正实

现钻进、上下钻杆等关键工序自动化的煤矿井下钻

机。同时，还初步具备了控制参数自适应调节、地面
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少单机下井1~2人，减少单机班组6~7人，提高钻孔施

工效率约20%，在提高施工安全性和减小劳动强度等

方面具有显著作用。

1.5 双模式远距离自动控制阶段2

现场应用表明，阶段1的“遥控自动钻机”在钻

杆存储容量、负倾角钻孔范围、上下钻杆效率以及控

制系统布局等方面还有较大的优化空间。2018年起，

依托重庆市重点产业创新专项，中煤科工集团重庆研

究院有限公司展开了新一轮的“遥控自动控制”技术

与装备攻坚，在阶段1的常规型遥控自动钻机的基础

上，成功开发了全方位型遥控自动钻机[13]（图4）。

机进一步提高了施工总体效率，施工过程中人员介入

进一步减少，基本实现了正常施工时孔口无人化，为

煤矿减人提效和安全生产提供了较为可靠和高效的自

动化装备。

2 煤矿智能化钻探技术发展趋势前瞻
经过多年努力，国内企业在煤矿井下自动化钻探

技术的研究与应用方面取得了一些阶段性的成果，突

破了钻杆自动装卸、钻进过程自动控制、地面/井下

远程控制等多项关键技术，并且形成了一系列较为实

用、可靠的装备，较好地促进了钻探施工减人提效

与安全保障。但是，由于井下钻场环境复杂，施工

过程存在不确定性，因此，要全面实现智能化钻探

还有多项难题有待攻克，包括工况智能感知、控制

参数智能调节、工况参数智能分析以及智能钻孔装

备集群控制等。

2.1 工况智能感知

钻探过程的工况智能感知主要包括设备状态智能

感知、孔内工况智能感知以及现场环境智能感知等3

个方面。

1）设备状态智能感知。现有的遥控自动钻机实

现了推进、旋转、钻杆输送等关键动作的位置、位移

监控以及液压系统压力等设备基本状态监控。但是，

仅靠上述参数难以实现钻机实际工作状态的准确反

馈，无法进行钻进智能控制。要实现设备状态智能感

知，至少还需要对液压系统精确控制参数、电控系统

控制电压、传感器电流与电压以及控制程序执行过程

等进行实时监测与反馈。

2）孔内工况智能感知。孔内工况主要包括孔内

煤岩种类、煤岩特性参数、瓦斯压力、围岩压力以及

可钻性[14]等，目前相关技术尚处于起步阶段，还未形

成具有较强实用性的技术或装置。可适当借鉴石油、

地勘等领域的先进技术，加以适应性转化和集成创

新，采用岩层电阻率、γ射线、孔底视觉等方法实现

相关孔内工况感知，为钻孔智能化设计和控制参数智

能调节提供可靠依据。

3）现场环境智能感知。对于煤矿井下智能化钻

图4 全方位型遥控自动钻机

该钻机在保持全自动钻进、全自动上下钻杆、双

模式远控功能的同时，采用双机械手配合多列钻杆箱

的系统，大量增加了钻杆存储容量，可满足较深钻孔

需求；通过多机构并行工序设计，提高了自动上下钻

杆效率；采用回转减速器调节倾角、方位角，并合理

布局机架和钻杆装卸系统位置，可适应-40°～+90°

倾角、0°～±90°方位角钻孔范围；开发了模块化

的液压阀组和电控系统，大幅简化液压管路和电控线

路，减小了现场维修难度。

同时，该阶段的技术成果反哺阶段1的遥控自动

钻机，形成了常规型与全方位型产品齐头并进的局

面，为煤矿提供了多样化的选择。2019年起，遥控自

动钻机在淮南、淮北、汾西、鹤壁等矿区得到了规模

化的应用。与阶段1的遥控自动控制钻机比较，该钻
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探，施工现场环境的感知同样必不可少。例如：要实

现自主移机、定位，钻机必须对周边障碍物的距离，

巷道尺寸、走向进行准确感知；移机到位后，必须对

孔位进行准确识别，为钻孔姿态智能调节提供准确目

标；实时监测现场瓦斯等有害气体的含量，测量围岩

压力等级，智能管控、预警非施工人员进入等意外情

况，确保施工现场安全。

2.2 控制参数智能调节

钻进过程控制参数调节的合理性是成孔质量的优

劣关键影响因素。钻进过程是一个复杂的时变过程，

存在着诸多不确定因素，操作者很难根据大量离散且

快速变化的因素做出参数调整的正确决策。而传统钻

机的控制调节主要依据操作者的经验，由于人员技能

参差不齐，成孔质量往往难以保证[15]。

现有的遥控自动钻机实现了钻进过程的自动控制

以及初级的预防卡钻功能，其本质是相关机构机械化

的执行一系列预定流程，仍然缺乏对钻进过程的智能

调整与自我学习功能，还无法对钻进中发生的突发情

况进行处理。因此，控制参数智能调节应在钻进过程

自动控制的基础上进一步研究参数调整规则、参数自

优化、钻孔事故自动处理等技术。控制参数智能调节

原理如图5所示。

2.3 工况参数智能分析

现有的遥控自动钻机等设备已实现部分参数的自

动采集、反馈与分析，并已初步将之运用到设备状态

监测、基本工况判定和控制参数调整中。但是，仅限

于此还无法满足智能化钻探的需求。需将钻孔过程中

采集的各类参数应用到成孔质量评价以及钻孔设计优

化的过程中，形成钻孔过程与成孔评价互补的良性循

环。为实现该技术，需开展以下4个方面的研究：

1）多类型传感器与钻机控制系统集成技术。将

瓦斯、应力、随钻轨迹等测量传感器从物理层面、数

据层面与钻机控制系统集成，进一步完善设备状态参

数、孔内工况参数等构成的工况感知向量集，为控制

参数调整和后续钻孔优化提供更全面的数据支撑。

2）多源数据融合与智能分析技术。将工况感知

等环节获得的大量数据分类、融合，是应用前必须解

决的问题。首先要对数据进行分类和筛选。在判定数

据有效性的基础上，进一步确定各类数据对应的参数

控制功能，即哪些数据用于哪些参数调节的指导。然

后需要进行数据优先级判定，主要是根据数据类型对

某项参数影响的大小进行加权排序，便于在发生数据

冲突时取舍，同时避免重复调节或冗余调节等影响效

率的情况。

3）面向不同工况的钻孔评估方法。基于大量钻

孔统计和控制参数数据，以各类灾害防治达标检测为

目标，构建多源数据拟合、关联以及等效简化计算方

法，建立基于瓦斯参数、煤岩特性、钻孔轨迹、钻进

控制等多种参数的钻孔质量后评价数学模型[16]。采用

统计学方法，研究面向瓦斯、冲击地压、水害等不同

治理对象的钻孔评估方法，并设定达标阈值。同时，

建立与评价结果对应的钻孔设计优化方法，形成设计-

钻孔-评估的闭环，不断完善钻孔设计方案，提高成

孔质量。

4）数据分级实时传输与共享技术。工况参数智能

分析技术在实际应用过程中，将面向一线操作者、煤

矿直接管理者、煤矿职能部门、上级监管部门等多种

对象。因此，在开发数据实时共享技术的同时，还应

图5  控制参数智能调节原理

计算模块根据操作者或系统输入的控制指令从数据

库中调取最适合的初级控制参数，同时处理模块根据钻

孔设计信息调取相应调整规则对参数进行初次调整，执

行机构执行相应动作，传感器系统将设备状态反馈给计

算模块。若在钻进效率、设备稳定性、预期成孔质量等

方面还有优化空间，计算模块将再次调整参数，并将调

整后参数存入数据库，实现数据自优化。如此循环，直

至控制参数达到系统规定的最优状态。
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根据不同对象设置数据浏览、调阅、保存、修改等权

限，从而形成多终端、分权限的数据实时管理体系。

2.4 智能钻孔装备集群控制技术

由于井下钻孔存在分散施工的特点，各钻场间有

一定距离，现有自动钻机仍需独立配备操作员和辅助

人员方可保证钻机正常运行。这种“各自为战”的情

况已成为智能化钻探控制技术发展的一大瓶颈。

因此，研究智能钻孔装备集群控制技术可以更好

地促进井下钻孔现场减人。

1）集群控制系统。首先需要构建集群控制软硬

件系统。研究自动钻机群协同控制策略，开发集群数

据分析模型和协同管理算法，开发集群控制系统软件

与硬件系统，最终集成构建集群控制装备。

2）智能装备身份识别技术。对多个装备进行集

群控制，准确识别各自身份信息是保证控制指令准确

送达，现场工况及时反馈的关键环节。通过研究适用

于煤矿钻机工况的装备标识技术，开发身份标识装

置，实现群内钻机唯一标识。以此为基础，研究钻机

群身份实时、快速读取技术，准确快速身份标识，实

现数据分流，提高智能控制效率与准确性。

3 煤矿智能钻探技术发展所需的政策支持
智能化既是煤矿钻探技术发展的主要趋势，又是

其有效解决方案。在人工智能、互联网、物联网、传

感器等相关基础技术飞速发展的时代背景下，智能化

钻探技术的研发与应用也将加速发展。政府从技术开

发、科研立项、推广应用、转变观念等方面制定相关

政策，进行引导、扶持，推动创新和应用，有助于尽

早地实现煤矿智能钻探。

1）促进研发企业、机构跨行业、跨领域与智能

物流、人工智能、智能汽车、航天科技等行业的领军

机构交流，积极促进科研项目、技术转让等形式的合

作，借助其他行业既有先进成果加速煤矿智能化钻探

技术的发展。

2）相关政府机构设立高级别科研项目，加大研

究经费投入，引导社会力量参与智能化钻探技术的创

新。同时，鼓励企业、高校内部立项研发相关技术，

定期组织评比优秀项目成果，给予一定财政补贴。

3）出台相关政策，促进研发、生产、应用单位

多方协作，淘汰落后产能，鼓励智能化技术与装备的

应用。对于采购智能化装备的生产单位给予一定的财

政补贴、税费减免等优惠政策，加快较成熟智能技术

与装备的产业化、市场化进程。

4）鼓励举办各种智能化钻探技术展会、论坛、

学术会议、示范交流会等，促进煤矿从业者观念转

变，提高一线人员对高科技装备的适应性，加快智能

钻探技术与装备的普及。

4 结 语
从工厂生产线、物流运输、铁矿开采等其他行业

的发展历程来看，智能化是煤矿井下钻探技术与装备

发展的必由之路，也是亟待解决煤矿安全生产的先进

技术，更是推动煤炭行业绿色、可持续发展的重要推

动力。国家对此一贯重视，持续多年从国家层面立

项，引导相关研究，取得了较好的成效，产出了一些

值得推广应用的成果。目前，以淮南矿业集团、淮北

矿业集团、平煤集团、兖煤集团为代表的国内煤炭企

业已经开始批量地应用智能钻探装备，从应用层面较

好地推动了智能化钻探技术的发展。但是，已有的智

能化钻探技术仍有许多技术难点亟待解决，已应用技

术的适用范围还有待拓展，已产业化装备的可靠性还

需持续提升，智能化钻探技术研发任重道远。
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Abstract:  In order to explore the development prospect and path of intelligent drilling technology and equipment in coal mine, the 5 
phases of automatic drilling technology in underground coal mine are traced back, which includes underground remote manual control, 
ground remote manual control, ground remote automatic control, the first and the second phases of dual mode remote automatic 
control. Meanwhile, the achievements and shortcomings of each stage are summarized. The development trend of the intelligent drilling 
technology is prospected from the aspects of field application and function demand. The main research directions such as intelligent 
perception of operating conditions, intelligent regulation of control parameters, intelligent analysis of operating parameters and cluster 
control are put forward. As a result, a preliminary technical foundation has been laid for further development of intelligent drilling 
technology. Not only the importance of policy guidance is pointed out from the aspects of technology development, scientific research 
project establishment, popularization and application and concept change, but also the necessity of multi - level and multi - dimensional 
linkage of production, study, research and administration is put forward.

Key words: coal mine; intelligent drilling; intelligent sense; intelligent adjustment; intelligent analysis; cluster control
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