
 

深海金属采矿装备与技术发展现状及分析
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摘　要：金属矿产资源是保障国家经济发展与建设的重要物质基础。在陆地稀有金属供应初显疲态

的形势下，世界各国纷纷将资源战略瞄向稀有金属蕴藏丰富的深海。开展深海采矿装备与技术的

研发攻关，是实现深海矿产资源高效开采的关键。首先，系统论述深海采矿科学技术与装备发展

历程，重点分析拖斗式、连续绳斗式、自动穿梭艇式、管道提升式技术特点，总结梳理国内外深

海采矿车、深海扬矿装备、深海采矿船 3 类装备的发展现状；然后，以当前研究与发展动态为基

础，围绕采矿、输运、支撑平台 3 个领域，梳理采集技术、牵引驱动技术、轨迹与规划技术、羽

流演变评估技术 4 项采矿技术上取得的成效和进展，总结气力提升技术、水力提升技术、过流部

件保障技术、力学行为分析技术 4 项输运技术的研究动态，探讨收放技术、升沉补偿技术 2 项支

撑平台技术的研究方向及进展；最后，鉴于经济、环境、装备与技术 3 个维度目前的发展形势，

提出深海采矿技术科学目标由装备可控转变为绿色采矿、安全采矿，为应对未来深海采矿装备与

技术发展面临的环境与安全挑战，分析提出有待于聚焦研究的关键科学与技术问题，以此凝练出

绿色行进采集技术、超深安全扬矿技术、全局协同保障技术、数字环境评估技术 4 项亟待突破的

关键技术，以期为我国深海采矿装备体系研究与建设提供参考。
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Abstract: Metal mineral resources are critical materials for the world economic development. In a situation of weak sup-
ply  of  terrestrial  rare  metals,  many  countries  are  expanding  the  direction  of  resource  extraction  from  a  land-based  ap-
proach to a land-sea approach, with an increased emphasis on marine resource extraction. Aiming at the problem of effi-
cient exploration of deep-sea resources, it is crucial to investigate the equipment and technology used in the deep-sea min-
ing (DSM). First, the history of scientific technologies and equipment for DSM is systematically discussed, and the tech-
nical characteristics of submarine-drag bucket mining system, continuous line bucket mining system, shuttle vessel min-
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ing system, and pipe lift  mining system are analyzed,  the development  and current  status  of  the three types of  deep-sea
vehicles, transport equipment, and mining vessel are summarized. Subsequently, on the basis of current research and de-
velopment  trends,  the  research  developments  on  the  technologies  for  DSM equipment  are  synthesized  in  three  areas  of
mining,  transportation,  and  support  platforms.  The  progress  and  achievements  of  four  major  mining  technologies  have
been  reviewed,  i.e.,  harvesting,  traction-drive,  tracking-planning, and  plume  evolution  assessment.  Research   develop-
ments in four transport technologies are summarized, including pneumatic lifting technology, hydraulic lifting technology,
transition parts assurance technology, and mechanical behavior technology. Research direction and progress of two sup-
port platform technologies are discussed, involving the launch and recovery technology and heave compensation techno-
logy. Finally, the key scientific and technical issues are analyzed and the studies are carried out to meet the environment
and safety challenges in the future. It is proposed that four key technologies need to have a breakthrough, which consist of
green travel  and collection technology,  ultra-deep safe  mine lifting technology,  global  synergistic  safeguard technology,
and digital  environmental  assessment technology,  given the current  state of  development in the three areas of  economy,
environment,  equipment and technology, as well  as the scientific goals of deep-sea mining technology, which is to shift
from equipment  controllability  to  safe  and green mining.  These initiatives  provide a  theoretical  support  for  the research
and construction of the DSM equipment manufacturing system.
Key words: deep-sea metal mining；mineral resources；mining equipment；mining technology； transportation techno-
logy
 

随着陆地矿产资源长期开采利用而趋于枯竭，陆

地金属矿产资源供给初显疲态，世界各国将矿产资源

开发也从陆地扩展至海洋[1]。更为特别的是，一方面，

全球高端装备制造行业兴起，航天航空、新能源、医疗

等领域需要大量的铜、镍、钴等金属，尤其是稀有金属

等战略性资源需求量激增，国际能源机构 (IEA)根据

2050年净零排放 (NZE)预测铜、镍、钴的需求增长量

为 40%、168%、372%[2]；另一方面，在海洋海底蕴藏着

丰富的战略性矿产资源，全球三大洋富钴结壳潜在资

源量为 2 162亿 t，全球新火山脊上多金属硫化物资源

储量 6亿 t，太平洋沉积物中稀土资源量相当于陆地

储量的 800～1 000倍，东太平洋 CC区多金属结核储

量高达 210亿 t，而这些矿产资源大多都赋存在水深

1 000 m以上的深海海域。这样，世界各国纷纷将资

源战略瞄向稀有金属蕴藏丰富的深海，以期开发利用

深海矿产资源来解决日益紧迫的高端装备制造材料

需求问题[3–5]。

深海采矿装备是开发海洋矿产资源、解决全球资

源供给所必备的技术手段。自 20世纪 50年代末认

识到海洋矿产资源经济价值以来，世界各国便瞄准海

洋矿产资源加紧采矿装备及其技术研究。目前，虽然

世界各国根据矿产资源赋存特征及结构特点，研究与

开发出多种多样的深海采矿装备[6]，但是由于海洋矿

产资源开采技术、经济性制约，至今仍然未进入商业

化开发阶段。而且，随着海洋生态环境受到高度关注，

海洋矿产资源开发的环境约束更为凸显，绿色安全采

矿成为世界深海采矿装备与技术研究及开发面临的

重要研究课题[7-8]。本文将在回顾国内外深海采矿技

术装备发展历程基础上，梳理国内外深海采矿装备与

技术发展及其现状；然后，综合论述采矿、运输、支撑

平台 3个方面的深海采矿关键技术研究动态；最后，

分析提出深海采矿装备研发与未来开采需要聚焦研

究的关键科学与技术问题，以期为我国深海采矿装备

研发和自主技术体系建设提供依据。 

1　深海采矿科学技术与装备发展历程
 

1.1　深海采矿科学技术发展历程

自 1957年 MERO[9]首次评估深海矿产资源经济

性以来，为实现深海矿产资源采输，世界各国提出了

多种深海采矿技术。1960年，MREO提出拖斗式采矿

系统，如图 1(a)所示，由母船、拖缆、拖斗组成，海面

母船通过拖缆拖动海底拖斗进行采矿作业。因此，操

作难度大、可控性差、效率低，且矿产资源提升成本高，

并不具备商业应用价值。

1967年，根据疏浚装备工作原理，日本孟田善雄

提出了连续绳斗式采矿系统，图 1(b)显示了船载的缆

绳动力装置驱动间距为 20～30 m的串联铲斗环状链，

当某个铲斗拖过海底时采集到矿产，下一个铲斗重复

操作，然后依次提升至母船，以此循环。单船连续绳

斗式由于使用 8 km托缆连接船首、船尾，容易发生拖

缆缠绕事故。于是 ，法国提出两船相距 1  000～
2 000 m的双船连续绳斗式采矿系统，缆索长度至少

为水深的 3倍，实施难度大。无论是单船还是双船的

方式，铲斗采集轨迹均难以控制，容易发生矿产泄漏，
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并不能满足深海商业开采要求。

1979年，法国提出自动穿梭艇式采矿系统，如

图 1(c)所示。穿梭艇在海面时，利用压舱物和自重下

潜，到达海底采矿时，采集矿产需抛出等质量的压舱

物，在压舱物全部抛完前停止采矿，然后抛完压舱物

并借助推进器浮至海面，卸下矿产并补充压舱物，以

此循环。该系统共包含矿物采集系统、压载系统、推

进和浮力控制系统。虽然具备良好的可控性、机动性，

但由于电力供应难，当时技术并不足以解决动力问题，

商业前景渺茫。

上述采矿科学技术均有缺陷，并不能满足长期作

业、装备可控等商业开采要求。在 20世纪 70年代，

根据陆地矿浆管道输运原理，国外财团提出了管道提

升式开采方案，主要装备分为深海采矿车、深海扬矿

装备、深海采矿船。作业过程如图 1(d)所示，采矿车

在海底采集到金属矿产，并通过软管输送到中继仓中

转储存，提升泵将储存的矿浆提升至海面采矿船，并

在船舱内完成预处理与储存，沉降海水循环入海。该

技术方案的深海采矿车具备行走功能，可以实现连续

采矿；扬矿管道、中继仓和提升泵联动可进行矿产输

送调节，实现连续稳定输矿；矿产在采矿船舱内完成

沉降，沉降海水循环入海，实现连续的矿物预处理。

综上所述，深海采矿技术发展历程为拖斗式、连

续绳斗式、自动穿梭艇式、管道提升式。管道提升法

从连续采矿、连续输矿、连续预处理 3个方面，为长期

作业提供了基本保障；各组成部分相互独立，基本

解决了操作可控的问题。因此，管道提升法最具开采

潜力。目前，3个主要子系统的研发与海试在持续

进行。 

1.2　深海采矿车

深海采矿车负责采集海底矿产资源，并输送至中

继仓。多金属结核主要分布在被沉积物覆盖的深海

盆地，深海稀土与多金属结核产出环境相近；富钴结

壳主要分布在海山、岛屿斜坡和海底高地；多金属硫

化物分布在洋中脊和弧后盆地的热液喷口区；各类矿

产资源赋存环境有显著差异[10]。因此，深海采矿车良

好的行走性能成为保证商业开采的先决条件。从 20
世纪 70年代开始，陆续研发出拖曳式、自行式等深海

采矿车。其中，拖曳式难以控制，依照预定路线采矿

难，避障难，该行走方式被逐渐放弃。自行式分为阿

基米德螺旋式、螺旋桨推进式和履带式。国外多项海

试证明拖曳式、阿基米德螺旋式、螺旋推进式采矿机

难以适应稀软底质环境[11]。其中，阿基米德螺旋式存

在沉陷量大、牵引力小、转弯困难、易打滑等问题。

螺旋推进式牵引力小，容易导致结核被扬起沉积物埋

没。因此，近 30 a，针对不同的矿产资源，各个国家的

组织机构主要进行了履带式采矿车研发，如图 2所示，

近 5年，多家组织机构进行研发和海试，研究速度明

显加快。 

1.2.1　多金属结核采矿车

针对多金属结核矿区地势相对平坦、底质稀软、

赋存深度深等特点，国内外众多团队开始了长期探索

 

拖缆

( a ) 拖斗式

拖斗

铲斗

穿梭艇

( b ) 连续绳斗式 ( c ) 自动穿梭艇式 ( d ) 管道提升式

2
0
~

3
0
 m

缆绳动力
装置

缆绳

采矿车

中继站
(中转储存)

提升泵

刚性管

集矿
提升
方向

废水
排放
方向

扬矿
方向

脱水、
预处理

柔性管
及浮力
模块

结核/压舱物
贮舱

推进器

图 1    深海采矿科学技术
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和研究。首先，为解决稀软地质沉陷问题，已开发出

渐开线齿形、人字齿橡胶履带、锋利三角形齿轨以及

 “鲲龙 500”船心底均有利于采矿车在稀软底质行进。

其次，为提高集矿效率，韩国 MineRoⅡ号采用对称式

结构，即在两侧布设 2个相同的机械和液压系统模块，

便于调节集矿宽度，以提高集矿效率[12-13]。

然而，采矿车在深海长期作业，必须具备高可靠

性。2021年 NIOT采矿车在 5 270 m水深 1～4 ℃ 深

海环境工作时间超过 2.5 h，行走超过 120 m，验证了

履带底盘、液压动力系统、仪器仪表等仪器仪表的可

靠性。2021年，上海交通大学“开拓一号”在 108、
246、968和 1 305 m的海试中，验证了大功率液压、

高压电和信号传输等技术的可靠性，为长期作业提供

保障。

最后，针对集矿过程对海底环境造成的严重干扰

问题。2021年，全球海洋矿产资源公司基于商用采矿

车的 1/3规模的 Patania II号，在 4 500 m水深进行了

环境测试，并提交全球首个国际海域多金属结核开采

环境影响报告。为减小行进过程中不必要的环境扰

动，上海交通大学研制的“开拓一号”突破了大曲率路

径自主行进、小半径原地掉头等技术。2022年开发

出浮游式“曼塔号”平台，是国际上首台浮游行进的集

矿技术验证平台，质量 4.2 t，行进速度为 0.2～0.6 m/s，
可搭载小型集矿头进行多金属结核采集，作业最大水

深超过 5 600 m，从根源上解决采矿车与稀软底质作

用导致的沉积物扩散问题。 

1.2.2　富钴结壳采矿车

针对富钴结壳地形起伏大、厚度不均匀等特点，

富钴结壳采矿车主要研究重点为富钴结壳自适应剥

离与采矿头随动技术。2016—2019年，长沙矿山研究

院有限责任公司先后进行螺旋滚筒采矿头、2 000 m
级规模取样、综合采掘等一系列海试，研制的“鲲龙

2000”具备声学测厚、微地形采矿等功能。2019年，

中国科学院深海科学与工程研究所研制的采矿车长

宽高尺寸为 4.3 m×2.3 m×1.6 m，空气中质量为 4.1 t，
具备微地形、切削厚度自适应等技术，并完成了 2 490 m
水深海试。 

1.2.3　多金属硫化物采矿车

多金属硫化物采矿车应具备崎岖地形下硫化物

切割和收集能力。鹦鹉螺矿业公司 (Nautilus Miner-
als)和海王星矿业公司 (Neptune Minerals)率先开展

研究，鹦鹉螺矿业公司研发了采矿装备包含了辅助采

矿车、主采矿车、收矿车，海王星矿业公司开发了采矿

车和遥控电视抓斗两套采掘设备。2017年，鹦鹉螺矿

业公司和 JOGMEC分别完成了多金属硫化物采集，

标志着国外已率先验证硫化物切割收集技术。JOG-
MEC硫化物采矿车采用破碎收集一体式设计，与其研

制的富钴结壳采矿车的结构基本相同，主要为尖端刀

头不同。2016年至今，中国船舶集团突破对旋切削和

水射流式多金属硫化物采掘、自适应行走等多项硫化

物开采技术。2023年在连云港进行了首次浅海试验，

采矿车外形尺寸为 8.2 m×3.9 m×3.5 m，开发的摆动铣
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图 2    国内外研制的履带式系列采矿车

Fig.2    Caterpillar series mining vehicles developed domestically and internationally

第 8 期 　金永平等：深海金属采矿装备与技术发展现状及分析 3319



削式挖掘头解决了硬矿挖掘难题。从上述研究发现，

多金属硫化物采矿车分为一体式和分体式。若采用

分体式，采矿车类型多、数量多，可能增加对海底环境

的扰动。 

1.2.4　深海稀土采矿概念车

深海稀土作为深海第 4种开采潜力巨大的金属

矿产，国内外相关研究处于起步阶段。2012年，英国

南安普顿大学提出了铰吸式履带稀土采矿概念车[2]。

2013—2015年，日本设计出生产量为 3 500 t/d的深海

稀土开发方案，并发现旋转型和桨型钻取刀头适合深

海稀土开发。此后，又提出了基于文丘里效应的水力

采集新方案[14]。 

1.3　深海扬矿装备

在采矿车完成采集并输送到中继站后，深海扬矿

装备负责将中继站中的矿产颗粒与海水混合物输送

至采矿船。1978年，海洋管理公司 (OMI)、海洋矿业

协会 (OMA)海试证明了水力、气力提升方案具备技

术可行性[15]。随着海试发现，气力装备输运效率低、

且部件质量大。因此，水力式扬矿装备发展迅速。

自上世纪以来，扬矿提升方案已发展成为提升泵−
中继仓的形式，提升泵负责将矿产从深海提升到海面，

其设计制造水平关系到深海采矿效率。离心泵最具

应用前景，其工作原理为通过叶轮叶片离心力、泵内

压力、速度场的变化，将机械能转换为液压能。海试

常用蜗壳泵和空间导叶式离心泵，如图 3(a)所示，每

个蜗壳泵都由独立的电机驱动，串联的蜗壳泵由于弯

管的存在，将矿浆的流动方向由轴向改变为垂向，从

而增加了压力损失，甚至可能引起管道堵塞和回流障

碍；空间导叶式离心泵由单电机驱动控制，多级叶轮

和空间导叶串联，空间导叶将上一级叶轮出口的矿浆

输送到下一级叶轮，如图 3(b)所示。提升泵技术最初

掌握在德、日、法、加等国。1978年，OMI使用的提

升泵流量达到 500 m3/h，工作压力为 3 MPa，功率为

800 kW，扬程为 265 m，但发现泵内磨损较为严重。

1986年，日本在进行 8级提升泵研究时发现，泵停止

后矿浆颗粒流动不顺畅。近年来，鹦鹉螺矿业公司研

制了流量为 409 m3/h，压力为 45.5 MPa的矿用隔膜泵，

性能虽已接近商业开采要求，但也发现泵磨损失效及

回流能力不足而造成流道堵塞等问题。20世纪 90年

代，我国开始了空间导叶式离心泵技术重点攻关。

 “十五”期间，长沙矿冶研究院设计了泵长 4.6 m，外

径 0.93 m的二级提升泵，并进行了清水、矿浆的性能

验证试验。2016年，我国研制出高比转速五级提升泵，

结核输送量可达 50 t/h，发现泵停止后粗粒矿物存在

回流平稳性问题。2018年，中南大学与长沙矿冶研究

院有限责任公司分别研制改进六级提升泵，流量

420 m3/h，额定液压扬程为 270 m。上海交通大学针

对 4 000 m级提升泵的泵级优化设计研究发现，能耗

与产能均与泵级数正相关。总体来说，国内外已掌握

提泵制造技术。
 
 

( a ) 蜗壳泵

( b ) 空间导叶离心泵

弯管

电缆 空间导叶

叶轮

环形流道

电机

电机

图 3    深海提升泵[16]

Fig.3    Deep-sea lifting pump[16]
 

扬矿装备发展与提升泵的研究进展息息相关，近

10 a国内外主要的扬矿装备海试，见表 1。2015年，

韩国 KIOST、KRISO联合进行了 1 200 m水力扬矿
 

表 1    近 10 a 国内外深海扬矿装备发展现状

Table 1    Development status of deep-sea lifting equipment at home and abroad in the past ten years

时间/年 参与国家组织及牵头单位 研究内容 水深/m 备注

2009 韩国/地质资源研究院(KIGAM) 模拟结核全软管水力提升系统 100 生产能力为30 t/h

2015
韩国/海洋科学技术院(KIOST)、

韩国 / 海洋工程研究所(KRISO)
水力提升系统海试 1 200 提升泵和中继仓测试

2016 中国大洋协会(COMRA) 我国首套多金属结核采矿系统 1 000 m级 可扩展为3 500 m

2016 长沙矿冶研究院有限责任公司(CRIMM) 输送系统单体海试 304 结核输运能力50 t/h

2017 日本/石油天然气金属矿物资源机构(JOGMEC) 水力提升试验 1 600 —

2021 大连理工大学(DLUT)  “长远号”智能输送装备海试 500 额定体积分数超过11%，最大流量356 m3/h

2021 中国大洋协会(COMRA) 多金属结核水力提升全系联动 1 306 流量420 m3/h，额定液压扬程为270 m

2022 加拿大/金属公司(TMC) 多金属结核输运 4 300 输运能力86.4 t/h
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装备海试，主要测试了提升泵和中继仓的性能。2016
年，长沙矿冶研究院有限责任公司进行了扬矿装备单

体海试，装备总长 638 m，布放水深 304 m，结核输送

量达到 50 t/h。2017年，日本 JOGMEC在水深 1 600 m
的冲绳海域成功提升多金属硫化物[17]。2021年，大连

理工大学完成了“长远号”智能输送装备海试，有效推

动扬矿装备在监测、识别、组拆方面的智能化发展。

同年，中国大洋协会完成了国内首次采矿全系的联动

海试，水深 1 306 m，共输运多金属结核 1 166 kg，标志

着我国初步具备了多金属结核的深海输采能力。2022
年，加拿大 TMC公司在 4 300 m水深进行了多金属

结核的提升海试，输运能力达到 86.4 t/h。2023年，中

国船舶集团七〇四所进行了提升泵−管−中继仓集成

联动试验，验证了扬矿装备的协同性。

可以看到，扬矿装备研究已取得大进展，但存在

矿产颗粒回流、堵塞、磨损等安全问题，也存在随着提

升的矿产颗粒多，泵级越高，能耗越大的问题。因此，

为了解决这类问题，有必要通过高新技术或基础研究

为输运的安全可靠、效率提供保障，扬矿装备将朝着

协同化、集成化、智能化的方向发展。 

1.4　深海采矿船

深海采矿船是整个采矿系统的综合保障平台和

控制中枢，需要处理由海底提升而来的矿物。此外，

还要负责水下装备的布放回收，也要保障深海作业的

稳定性。因此，船上搭载着 A型架及吊放设施、收放

系统 (月池区域)、扬矿管道储架、升沉补偿等采矿子

系统辅助深海采矿作业，详细结构如图 4所示。

通常，采矿船在货船、钻井船等旧船基础上升级

改造。TMC公司联合 Allseas公司将深海钻井船改造

为 Hiddden Gem号采矿船，长 227.8 m，宽 42 m，通过

加装 4 500 m扬矿管道，使其具备开采多金属结核的

能力，已入级美国船级社。经历“八五”到“十三五”

持续的科技攻关，我国涌现出一系列科考船，我国船

舶制造已摆脱被动局面[18]。2018年，鹦鹉螺矿业公司

委托福建省马尾造船股份有限公司建造，全球首制大

型综合采矿船“鹦鹉螺新纪元”号 (MW301-1#)出坞，

装载能力达 39 000 t，具备 2 500 m深海采矿作业能力。 

1.4.1　收放系统

一般而言，采矿车和扬矿装备在水下的载荷达到

600～800 t。因此，有必要设计采矿专用收放系统，

图 4(a)中的 A型架及吊放设施包含 A型架、伸缩止

荡缆、绞车、复合缆、升沉补偿等设备，主要对采矿车

进行布放回收；而图 4(b)收放系统 (月池区域)主要收

放中继仓和扬矿管道，系统还包含着储架和抓管机等

设施进行辅助作业。“鹦鹉螺新纪元”号的收放系统

的安全工作载荷为 3 100 kN，最大工作水深为 2 500 m。

近些年，宝鸡石油机械有限责任公司研制出最大静载

荷 4 500 kN的深海采矿收放系统，作业水深 3 000 m，

最大静载荷 4 000 kN，最大作业海况 5级[20]。

复合缆作为收放系统的重要部分，具有承载、电

力传输、数据传输等功能。因此，复合缆必须具备耐

高压、抗拉伸、高强度等特点。国外的深海复合缆制

造水平高 ，复合缆供应商主要为 Amokabel公司、

Rochester公司、Nexans公司、Technip公司等。国内

复合缆生产制造商主要有江苏中天科技和宁波东方

电缆、江苏亨通光电等公司。2013年，宁波东方电缆

等单位研制国内首条 1 500 m水深样缆，并于 2018年

交付使用。2021年，江苏中天科技完成非金属铠装复

合缆关键技术验收。 

1.4.2　升沉补偿系统

深海采矿装备为串联系统，受海洋复杂环境影响，

水下的重数百吨的扬矿装备和采矿车随采矿船产生

6自由度摇荡，而升沉运动难以消除。因此，采矿船上

的升沉补偿系统可安设于采矿船与扬矿管道 (或采矿

 

A型架及吊放设施
(包含升沉补偿系统)

收放系统
(月池区域)

扬矿管道
储架

( a ) 采矿船整体

( b ) 收放系统(月池区域)

天车

塔架

钢丝绳

一体式游车大钩

提升绞车

底座平台
水平动力猫道 折臂式抓管机

主甲板

中
继
仓

月池区域 扬矿管存储架

图 4    深海采矿船[19]

Fig.4    Deep-sea mining vessel[19]
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车)之间，其目标对象不同，安设位置有差异，但主要

用于降低或抑制收放装备时升沉运动产生的动载荷，

确保水下装备保持在目标位置，同时保持复合缆张力

稳定。其中，被动式升沉补偿系统在船上升 (或下

沉)时，蓄能器内部压缩气体并储存能量 (或蓄能器内

部气体膨胀并释放能量)，以此减小升沉运动的影响。

而主动式不需要大型气液蓄能器，而是通过传感器的

参数输入来控制补偿缸进而控制升沉运动。

20世纪 70年代，海洋矿物公司 (OMCO)为抑制

深海采矿装备的升沉运动，设计出被动式升沉补偿系

统，为升沉补偿系统设计提供参考。1991年，RETSCO
公司发明半主动升沉补偿系统，减小了动力和空间需

求。现阶段，升沉补偿系统的性能要求为低耗重载。

2018年，宝鸡石油机械有限责任公司研制了 180 t升
沉补偿系统，最大载荷 1 800 kN，最大补偿载荷 1 200
kN，最大补偿行程 4.5 m，为我国自主设计采矿装备的

升沉补偿系统提供了案例参考。近些年，中国船舶集

团有限公司第七〇四研究所也在积极开展升沉补偿

系统技术攻关。 

2　深海金属采矿关键技术研究动态
 

2.1　采矿领域关键技术 

2.1.1　采集技术

采集技术主要分为集矿技术和剥离切割技术。

多金属结核赋存在海底沉积物表层，采集时无需切割

破碎。集矿技术包含机械式、水力式、水力−机械复

合式等，如图 5所示。机械式有滚筒铲斗式、链带齿

耙式，均由于运动部件过多，导致集矿阻力大、集矿口

易堵塞、可靠性低。可通过应用响应面法 (RSM)，分
析底质切割深度、集矿装置角度、牵引速度对集矿效

率、耗能的影响，从而获得最优设计参数[21]。水力式

对海底环境扰动相对较小，环境适应力强，得到广泛

使用。水力−机械复合式组合方式多样，典型方法为

冲采式−齿链复合式，虽然功耗比水力式低，但其集矿

参数难以确定。HONG等[22]分析了底部压力分布特

征和集矿效率的关系，为复合式集矿装备提供了设计

参数指导。

水力式集矿装备分为吸扬式、附壁射流式、射流

冲采式，如图 6所示，提升原理不同，上升轨迹亦不同。

吸扬式曾应用于 OMA海试，其结构简单，但采集效率

主要受到垂直受力影响。因此，吸扬式功耗大、效率

低。ZHAO等[23]通过分析垂直受力与矿产颗粒运动

的关系，提出垂直吸力系数为指标的水力集矿性能预

测模型，用于表征结构参数与性能的内在联系。

附壁射流式在 GSR、IHC、TMC海试中得到广

泛应用，其工作原理为通过向曲面施加切向射流，在

近壁面形成低压区，结核周围存在压力差，从而实现

多金属结核的剥离、抬升、输送。因此，附壁射流式关

键参数为射流流速，在集矿作业中，射流流速至少为

结核沉降临界值的 2.5倍。最大流速分布在射流中心

线上，同一剖面的射流流速衰减快。当射流流速保持

一定时，提高采集效率还可通过以下方式：① 控制行

驶速度。集矿过程需要响应时间，行驶速度过高导致

采集效率降低[2]；② 减小离底间隙。采矿头底部间隙

越小，采集效率越高；③ 流速配合。当斜水射流冲击

沉积床时，沉积床最上层坍塌，喷嘴射流速度过大，会
 

( a ) 机械式 ( b ) 水力式 ( c ) 机械–水力复合式

图 5    多金属结核集矿方式

Fig.5    Polymetallic nodule collecting methods
 

           ①淹没射流区; ②冲击区;

③汇合区; ④上升区; ⑤壁面射流区

①剥离阶段;

③输送阶段; ②抬升阶段

( a ) 吸扬式 ( b ) 附壁射流式 ( c ) 射流冲采式
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图 6    水力式集矿提升过程

Fig.6    Hydrodynamic mineral collection and lifting process
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增加侵蚀深度，导致采集效率减小[24]；④ 提高升力。

减小射流角度或凸曲面壁半径，可有效提高装备升力

指数[25]。

射流冲采式曾应用于“鲲龙 500”，该方法的颗粒

剥离主要动力来源为射流区流体对海床的剪切力[26]。

射流高度变化易引起水流能量耗散，从而改变射流底

部压力；射流底部侵蚀孔表现出自相似性，射流速度

影响侵蚀孔尺寸，但不改变侵蚀孔形态，其形态随射

流高度、汇合区宽度变化[27]。总体来说，冲采流场分

为 5个区域，淹没射流区、冲击区、壁面射流区、汇合

区和上升区。

相比之下，吸扬式集矿结构简单、采集效率低；射

流冲采式对海底水体及沉积物影响大；附壁射流式的

能耗低、流场扰动小[28]。为提高射流效果，可采用自

振射流技术，当频率高于 10 kHz，可有效提升深海射

流冲击效果，以提高深海采集效率。目前，深海自振

射流的研究集中在射流调制及冲蚀行为，尚未具备深

海采矿应用水平。

在富钴结壳及多金属硫化物集矿前，应将矿产资

源剥离切割。相比于陆地上的水力法、热冲击法等，

滚筒式刀具切割较适合深海采矿。截齿作为滚筒式

刀具传递剥离切割设备能量的重要部分，应具备耐磨

性好、能耗低、结构简单可靠等特点。由于镐型截齿

所受弯矩小、作业截角小，镐型截齿得到广泛使用。

截齿的主刃面、截距、厚度等参数与矿产表面形态相

互组合，得出以下截割形式，如掏槽截割形式、角状截

割形式、平面截割形式、自由截割形式、重复截隔形

式。截割形式结合镐型截齿的截割顺序和矿物裂纹

扩展形态，可将破岩过程分为 4个模式，加载模式影

响破碎块度，顺序加载模式存在独特断裂方式[29]。随

着矿物赋存水深增加，切割效率和裂纹生长能力降低，

切割破碎过程中出现高变形现象。可通过光滑粒子

方法，将岩石切削过程中不连续属性转化为连续属性，

对局部体积变形速率进行估算[30]。

一般而言，破碎效率、能耗、块度是陆地剥离切割

技术的主要评价指标。为进一步提升破碎效率和减

小能耗，应保证最少的截齿剥离尽可能大的切屑断面

积，这与截齿的排列方式有关。此外，还应增加镐型

截齿与矿物的接触面积和单个滚筒的破碎区域面积[31]。

实际上，由于海底矿产资源特殊的赋存状态，海底富

钴结壳厚度薄而不均、多金属硫化物地形崎岖且深度

大。深海采矿的另一项重要指标是地形自适应剥离

切割技术，关乎采集效率、贫化率的控制。

为了增加深海采矿装备的长期可靠性，必须减小

采矿过程对采矿车的冲击载荷。因此，有必要引入水

射流切割技术。影响水射流切割效果的主要参数为

工作压力、喷射范围和喷射角度，为保证良好的切割

效果，喷射范围应小于 4倍的喷嘴直径，喷射角度为

13°[32]。但随着海水围压增加，矿物抗压强度越大，水

射流切割能耗越大。因此，可采用螺旋滚筒−水射流

复合切削，当水射流与刀具作用点重合，可有效减小

刀具的最小切削力。总体来说，装备作业结构与动态

参数关乎作业效率及可靠性，为保证采集技术在深

海采矿的应用水平，还需进一步融合新型技术开展

研究。 

2.1.2　牵引驱动技术

牵引驱动技术表现为通过电缆持续供电为驱动

控制系统、液压补偿系统提供动力，从而驱使海底履

带式采矿车。本质上，牵引驱动技术核心是保证在不

同矿区下的机动性。富钴结壳、多金属硫化物采矿车

应优先具备良好的越障避障功能，一般采用多条履带、

铰接式车体、大角度接近角与离去角履带设计。而在

多金属结核矿区，应优先使采矿车在海底环境保持高

牵引力。

海底岩土特征是采矿装备设计的最基本参数。

采矿车以表层 15～20 cm的深海底质作为承载层、牵

引层，深海底质具有大孔隙比、高含水率、高塑性、低

抗剪强度、冲压蠕变等特征。其中，冲压蠕变分为瞬

间蠕变、非稳态蠕变、稳态蠕变 3个阶段[33]。深海底

质与采矿车相互作用发生弹塑性形变，导致采矿车沉

陷，引起动力和牵引力损失[34]。通过建立弹塑性本构

模型，可明确沉陷量与牵引力的内在关系。实际上，

牵引力不仅受到沉陷压力影响，还受到剪切力影响。

应用 Hooke-Kelvin流变模型，XU等[35]根据深海底质

压缩和剪切流变特性，推导出采矿车牵引力的计算

公式。

牵引力损失还会影响采矿车动力学响应，通过建

立动力学模型可实现动态响应分析，动力学模型分为

单体动力学和多体动力学模型。单体动力学分析具

有实时分析可行性、高精度等特点[36]。利用多体动力

学模型，可建立复杂机械系统运动数学模型。

通过结构或系统设计可有效控制牵引力，可采取

两种方法。一是改变外形结构；二是通过内部控制系

统减小打滑率。仿生结构设计有利于增加牵引力，可

通过改变抓地齿的曲率半径、顶部到曲率变化点距离，

提高抓地齿最大牵引力[37]。采矿车在深海底质上易

打滑，尤其是启动阶段的打滑率较高[38]，打滑率增加

导致牵引力减小。首先，应实现打滑率等动力学预估，

即在获取液压系统状态参数后，根据采矿车状态信息，

利用非线性参数模型预估打滑率。陈昱衡等[39]提出
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自适应无迹粒子滤波的参数测算方法，能有效控制打

滑率的预估误差。然后，通过闭环控制系统调节和浮

力调节实现打滑控制[40]，使采矿车保持高牵引力。总

体来说，防沉陷与保持高牵引力是稀软海底采矿车驱

动及行走的基础。 

2.1.3　轨迹与规划技术

海底采矿车在探测矿产资源分布、海底地形、采

矿车状态的同时，根据导航和声学定位修正轨迹。因

此，采矿车轨迹与规划技术可分为路径规划技术、导

航定位技术、轨迹控制技术等。

路径规划技术是提高单位时间内采矿车覆盖效

率的有效手段。在路径规划应以真实连续的海底矿

区勘测数据重建矿区环境模型，而依靠传统方法采样

样本数量不足以支持矿区模型构建，可采用非接触式

三维结构光摄影探测、超声探针、激光多普勒流速测

量等方法进行数据获取。在建立模型后，引入高鲁棒

性规划算法，在解决障碍物导致的算法死区问题的同

时，通过遍历路径规划性能评价函数生成可靠路径，

即尽可能减少路径匝数和采矿车转向频率，以保证采

矿路径与矿区的无缝覆盖。此外，路径规划所需设定

参数众多，包含起始点、方位角、速度、行驶路径等。

因此，还需要准确获取采矿车空间位置信息，并结合

路径偏差和陀螺累计误差动态修正。

深海中导航定位方法为声学、惯性、视觉、多普

勒、组合导航定位系统等，声学和惯性导航定位系统

应用较多。其中，声学导航定位系统中的声基线法分

为长基线 (LBL)、短基线 (SBL)、超短基线 (USBL)。
相比之下，超短基线精度高、所需海底信标和接受发

射器少，在海试中得到广泛使用[41]。惯性导航定位通

过测量加速度，积分解算出采矿车速度、位置、方向等

参数，然后建立全量定位导航信息。

在导航定位的同时，采矿车姿态信息实时变化，

海底采矿车轨迹控制应首先进行速度控制、方向控制。

速度控制可以通过 PI控制器、PID控制实现[42-43]，而

PID速度控制与动力学模型协同控制，可有效提高控

制效果。方向控制在速度控制的基础上实现，构建速

度和方向控制模型需要考虑内外部阻力。同时，结合

神经元网络控制、专家智能决策形成采矿车轨迹控制

方案。“开拓一号”应用超短基线法，通过嵌入式可编

程控制器处理多传感器的实时数据，搭载卡尔曼滤波

定位算法“ESKF-slip”，如图 7所示，比其他 ESKF和

EKF算法精度更高，与 USBL得出的轨迹最接近。在

考虑打滑和沉陷的影响下，改善了编码器速度估计不

准的问题，实现了采矿车轨迹的精准控制[44]。
 
 

( a ) 控制系统软件框架
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图 7    “开拓一号”轨迹控制[44]

Fig.7    “Pioneer Ⅰ” trajectory control[44]
 

因此，通过算法与系统相关模型、结构参数的优

化，将路径规划、导航定位、轨迹控制等技术有机结合，

才能实现真实采矿条件下的规划控制。 

2.1.4　羽流演变评估技术

行进过程中，深海稀软底质在履带产生粘附现象，

随着采矿车移动，沉积物被扬起。由于沉积物的沉降

速度低，在尾流处形成羽流，沉积物羽流扩散范围可

达几公里甚至数十公里。因此，羽流演变过程研究是

评估环境影响的核心因素。

羽流演变随时间尺度变化，可以分为释放阶段、

浮力驱动阶段、被动输运阶段，如图 8所示。在释放

阶段，惯性和湍流的影响起主导作用。在小尺度上 (羽
流产生时间 t≤2 s)，尾流长度与羽流相对排出速度成

指数增长关系，若羽流相对速度低于某一限值，采矿

车尾流涡结构可能抑制羽流的横向扩散[45]。然而，高

雷诺数湍流尾流、出流产生的湍流射流会导致羽流发

展恶化。

在中尺度上 (12 min≤t≤28 min)，羽流演变主要
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处于浮力驱动阶段。浮力驱动阶段中负浮力驱动沉

积物扩散，迁移过程中与湍流、海底坡度相互作用，多

金属硫化物和富钴结壳破碎时，可能产生浊流影响浮

力驱动阶段。MUÑOZ-Royo等[46]通过动态、静态羽

流原位测量方法，获得羽流扩散范围与时间的关系，

也说明轨迹与路径规划，影响着羽流扩散程度，如图 9
所示 (图 9中，xc 为采矿车的水平距离，m； 、 为与

羽流锋面的距离，m；L 为羽流锋面的之间的距离，m；

Lad 为采矿车轨迹与羽流质心的估计距离，m；D 为采

矿车轨迹与泊系测量设备的距离，m；L3 为海试中采矿

车首次转弯的行驶距离，m)。并且发现存在 2%～8 %
的沉积物扩散至海床 2 m以上，且数小时不沉降。

洋流运动具有远距离传播沉积物的能力。在大

尺度下，羽流处于被动输运阶段，受到被动平流、湍流

扩散、沉积物沉降等多种影响[8]。此外，羽流速度场

特征主要受沉降速度和扩散参数的影响，还受到速度

结构、密度流和分层等多因素影响[47]。

总体而言，羽流演变及扩散研究主要集中在多金

属结核采集过程中，而海底各类矿区特征各不相同，

羽流演变过程有所差异。此外，多金属硫化物还存在

有毒物质释放与演变。因此，针对羽流演变的进一步

研究亟待开展。 

2.2　输运领域关键技术 

2.2.1　气力提升技术

早在 1978年，OMI、OMA公司就率先应用了气

力提升技术。气力提升过程遵循内部动量守恒的原

理，当压缩空气进入提升管道，气体膨胀释放能量造

成注气点上下方密度差异，气液之间发生滑移现象，

致使提升管道内海水提升，若固体矿产颗粒沉降速率

小于海水提升速率，可将固体颗粒输运至采矿船。气

力提升过程中存在三相耦合，流动介质形态多变，呈

现出 5种状态，分别为气泡流、弹状流、搅拌流、环状

流、雾状流[48]，如图 10所示。一些研究表明，弹状流、

搅拌流利于矿产颗粒提升，且弹状流和搅拌流之间存

在过渡流，气泡变形破碎产生压力波，有效推动内部

流动。环状流和雾状流的压差常等效为搅拌流，环状

流并不具备提升矿产颗粒能力，且稳定性不足。高气

体流速下，气力泵性能主导因素是雾状流，当雾状流

厚度达到管径的 0.2倍时，保证了输出速率[49]。

气力提升系统由活塞式空气压缩机或透平式压

缩机供气，进气方式和进气量影响输运效率。相同进

气面积下，同数量气孔的排布方式对液体流量与提升

效率影响不大。若增加进气孔数量，可以使气泡分布

 

释放阶段

浮力驱动阶段

被动输运阶段

部分羽流沉降

羽流源头

图 8    沉积物羽流演化过程[8]

Fig.8    Transitions of sediment plume[8]
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图 9    沉积物羽流测量[46]

Fig.9    Sediment plume measurement[46]

 

( a ) 气泡流 ( b ) 弹状流 ( c ) 搅拌流 ( d ) 环状流 ( e ) 雾状流

图 10    气力提升过程流态变化

Fig.10    Flow regimes in air lifting progress
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均匀性提高，从而提高提升效率。另一方面，随着进

气量增加，出口速度增加，输运效率提高。当出口速

度稳定不变时，表明管道内气泡形态变化，气液状态

从弹状流正转变为搅拌流[50]。

此外，2022年，TMC公司通过多金属结核提升，

验证了气体提升技术成为商业提升方法的可行性。

总之，气力提升技术水下无运动部件，容易维修、故障

率低，仍是管道提升法中有较高研究价值的关键技术。 

2.2.2　水力提升技术

不同于气力提升技术，表 1中大多数海试均采用

水力提升技术，该技术以水和矿产细颗粒组成的均质

浆体为介质，携带矿产粗颗粒组成的非均质浆体提升。

提升过程实质为能量的转换过程，矿产颗粒由海底提

升至海面需要克服压力损失，导致能量耗散，进而影

响输运效率。

减小压力损失是提高输运效率的有效途径。压

力损失包含管壁摩擦损失、局部压力损失和重力压力

损失。颗粒形状、粒径、输运速度、输运体积分数等

参数均影响压力损失，进而影响输运效率。其中，经

典输运理论认为，颗粒粒径 d 和管道直径 D 输运比例

符合 d/D=O(10−1)；WIJK[51]认为当 d/D≤0.26时，经典

的受阻沉降理论预测固相滑移速度在±25%。当颗粒

直径足够小时，小颗粒碰撞造成的压力损失小，故合

适的粒径分布可以提高输运效率[52]。对于矿浆最小

输运速度，一般认为可以根据最大颗粒沉降速度和颗

粒群速度来确定，若从工程角度考虑，矿浆最小输送

速度是颗粒群浮游速度的 2倍时较为合理。而考虑

到管道内颗粒和流体的瞬时特性，临界流速下压力损

失最小，因此，确定临界流速可以提高输运效率。对

于输运体积分数，研究表明，商业开采条件下，水力提

升管道内径不超过 0.4  m，输运体积分数在 12%～

15%，输运效率可达 40% 以上[53]。但是，当体积分数

增加到一定程度时，对于输运效率的提升并不明显，

反而大幅提升输运阻力。

提升过程的矿产颗粒构成非连续非均质流，粗颗

粒与细颗粒有不同运动特性，进行矿产颗粒动力学和

流体力学分析是研究水力提升技术的重要方法。目

前，可依靠实验获取流体和颗粒运动特征或通过建立

模型求解内部动态特征，实验测量法有 CT、LDA、

PDA等；数学模型有双流体模型 (TFM)、离散颗粒模

型 (DPM)、流体拟颗粒模型 (PPM)等。DPM模型中

颗粒不发生碰撞，并且流体方程中没有考虑空隙率，

可应用离散元素法 (DEM)，赋予颗粒−流体、颗粒−颗
粒、颗粒−壁面的特性，以获得颗粒运动、碰撞、旋转

等状态信息。研究发现，高体积分数低流速中颗粒运

动轨迹不稳定，是造成堵塞的重要原因[54]。由于颗

粒−颗粒、颗粒−壁面的碰撞，输运过程中不同阶段还

会出现多金属结核降解现象[55]，严重的结核降解将降

低矿产输运效率。实质上，水力提升技术的研究目标

始终为通过各类方法技术提升输运效率。 

2.2.3　过流部件保障技术

过流部件保障技术，从防磨损、防堵塞、防过大轴

向力的角度出发，通过研究提升泵等过流部件结构参

数与颗粒流动参数之间的内在关系，预测并解决提升

泵等过流部件的磨损、堵塞、轴向推力问题，从而避免

引发矿产输运过程安全问题。

一般而言，矿产颗粒冲击过流部件会产生磨损，

不同部件磨损机制不同，磨损机制分为滑移切削、表

面脆性裂纹、表面塑性变形以及表面脆性破碎[56]。而

不同位置的磨损程度也不同，是因为颗粒对泵的磨损

首先发生在泵体外和叶轮区域[57]，然而当流量提高时，

颗粒在压力面的冲击位置发生偏移，随着出流角变大，

颗粒可能冲击导叶吸力面[58]。因此，通过离散元实现

提升泵磨损预测，并通过颗粒流动参数与过流结构优

化可以实现防磨损。

根据海试结果，回流堵塞问题一直是扬矿技术中

的痛点，以第 1.3节我国研发的六级提升泵为研究原

型，研究发现颗粒在叶轮和导叶处产生局部堆积效应，

如图 11所示。小颗粒可能聚集成大颗粒，表现出分

层现象，易发生流道阻塞[59]，尤其是导叶和叶轮的接

触面为堵塞的主要区域。当泵内浓度高于管道浓度，

且体积浓度恒定时，颗粒粒径增加，分层现象逐渐消

失，导叶涡的强度、尺度均增大[60]。流动区域扩散和

固液内部损失是导致泵能量损失的主要原因，而能量

损失过大又是造成泵堵塞的原因之一。小颗粒的能

量获取能力大于大颗粒，输运颗粒不易过大。根据提

升泵防回流堵塞要求，最大颗粒不超过 35 mm。相关

研究表明，颗粒组成应该为大颗粒比细小颗粒多一个
 

( a ) 停泵20 s泵内回流 ( b ) 停泵27 s泵内回流

堵塞

速度/(m·s−1)

0.001 0.208 0.414 0.621 0.828

图 11    10～40 mm矿物颗粒回流[59]

Fig.11    10−40 mm mineral particles reflux[59]
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数量级[61]。因此，预测与控制颗粒流动参数可实现防

堵塞。

为了保证提升泵的安全运行，必须防止多级提升

泵结构引起的过大轴向力。轴向力集中在提升泵中

间段，由叶轮前后腔泄漏造成反向流动引起。过大轴

向力引起提升泵失效，甚至引起轴承、轴封损坏。通

过布设平衡装置或在叶片流动中心布设平衡孔，可有

效减小轴向力。然后，基于压力分布与能力损失实现

轴向力预测，并指导多级提升泵设计。除此外，轴向

力与泵内介质有关，固液介质的轴向力比水介质的轴

向力小[62]。然而，即使是同一种深海矿产，由于组成

成分差别大，引起轴向力也不同。因此，围绕平衡装

置/孔的结构参数优化与不同介质下的轴向力预测，可

有效防止过大轴向力。

综上，从实现预测与控制过流部件的磨损、堵塞、

轴向力出发，不断完善流动保障技术，将提高数千米

长距离输运过程安全性，是输运领域技术的关键一环。 

2.2.4　力学行为分析技术

力学行为分析技术是扬矿装备安全稳定服役的

关键，有必要通过采用求解时域控制方程和集中质量

法等方法，对图 1(d)中从柔性管到刚性管的各个装备

的关键力学行为进行分析，主要研究船舶升沉运动下

装备疲劳损坏问题。

在外部载荷的作用下，扬矿装备产生弯曲应力和

弯矩将导致装备疲劳损伤，甚至断裂失效。随着升沉

运动频率和幅度的增加，扬矿装备的动态响应分为稳

定状态、过渡状态、局部动态屈曲状态。在稳定状态

时，最大弯曲应力出现在管道底部；在过渡状态时，中

继仓产生位移，如图 12所示，其位移轨迹为圆形；局

部动态屈曲状态产生极大的弯曲应力和横向位移。

系统稳定之前，刚性管的顶部弯曲应力先增大再减

小[63]。同时，船舶运动的 6个自由度运动中，均不影

响刚性管所受弯矩[64]，刚性管道弯矩响应是非高斯过

程，弯矩主要发生在顶部和底部[65]。海流角增大，刚

性管的最大弯矩减小，柔性管的最大弯矩增大，布设

浮力块能有效抑制弯矩突变[66]。

由于刚性管上端与船舶相连，船舶的升沉运动还

引起刚性管发生纵向振动，呈现上小下大的现象[67]，

即最大振幅在中继仓，当中继仓的质量较大时，纵向

振动趋向于环形准周期运动[68]；当中继仓质量增加，

刚性管固有频率减小，考虑到固有频率影响因素众多，

可通过建立固有频率与无量纲参数的关系式，得到各

阶固有频率 [69]，为刚性管疲劳破坏研究提供参考。

相关研究表明，刚性管上部振动频率高，易发生疲劳

损坏。

洋流在刚性管两侧尾流区产生交替的漩涡脱落，

刚性管产生涡激振动，属于非线性响应形式。涡激频

率接近刚性管的固有频率时，涡激振动导致刚性管产

生轴向共振[70]，加剧刚性管疲劳损伤。同时，内部流

动会产生黏性摩擦力、惯性力等力改变涡激振动模态、

频率，进一步加剧疲劳损伤。

综上，针对复杂载荷下扬矿管道的疲劳、变形、损

坏等问题，通过力学行为分析技术对弯曲应力、弯

矩、纵向振动、涡激振动等力学行为进行分析，为扬矿

装备设计与制造提供参考，从而确保装备长期稳定

服役。 

2.3　支撑平台领域关键技术 

2.3.1　收放技术

无论采用母船上的何种系统或方式进行收放作

业，均存在共性问题：收放过程与装备可靠性问题。

因此，收放技术围绕共性问题开展研究。极端海况波

浪载荷可能对装备造成局部损伤，若实现安全收放，

要确保收放技术具备安全可靠性，应验证关键零部件

在波浪激励下的可靠性[71]。脐带缆作为连接支撑平

台和水下装备的纽带，是可靠性验证的重点，也关乎

数千米的深海采矿长期运行。

脐带缆受力与作业过程密切相关，下放作业可分

为 3个过程：入水过程、下沉过程、着底过程。入水过

程实际上受气−固−液耦合作用，海水阻力抑制装备摆

动角度和脐带缆张力[72]，中继仓入水后 0～300 m属

于高风险水深[73]。在下沉过程中，扬矿管道具有大尺

度特点，持续受到水动力影响，海洋内波上层流方向

与海洋流同向不适宜进行收放作业。着底过程中，当

采矿车陷入沉积物时，脱离沉积物需要较大的纵向拉

力，可能损坏装备。

在收放过程中，脐带缆断裂成为阻碍了采矿车海

试的一大因素，例如，Patania II号在 2019年海试中曾

发生断裂。收放过程的可靠性研究发现，轴向张力极

大影响脐带缆安全，脐带缆最大张力与下放速度成正
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图 12    中继仓和浮力块位移轨迹[43]

Fig.12    Trajectories of buffer and buoyancy[43]
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比[74]。水深增加，脐带缆最大张力持续减小，并趋于

平稳[75]。实际上，绞车与脐带缆共同发展确保了收放

技术的可靠性。研究表明，双驱绞车能有效控制脐带

缆张力，从而改善脐带缆磨损问题[76]。另外，脐带缆

受到顶端轴向载荷、波浪载荷、底端扭转运动、弯曲

等多因素影响，而多金属结核矿区深度达 6 000 m，商

业采矿车总质量将达到数百吨，提高了对脐带缆的机

械性能要求。因此，作为收放技术的重要组成部分，

脐带缆将朝着轻量化、抗拉伸、高强度的方向发展，以

满足未来商业化深海金属采矿收放技术要求。 

2.3.2　升沉补偿技术

升沉补偿技术可有效抑制采矿船升沉摇摆产生

的大尺度管道纵向变形等问题，升沉补偿技术分为被

动式、主动式、半主动式。被动式通过蓄能器气体补

偿油缸压力，无需能耗，补偿滞后大、补偿效率低，其

补偿效率与蓄能器容积、管道长度、直径有关[77]；主

动式通过传感器测量组成补偿回路，以控制油缸或马

达实现升沉运动补偿，结构复杂、能耗大、补偿效率

高[78]；半主动式的能耗与补偿效率介于两者之间。

现阶段，研究多集中在主动式补偿系统。由于主

动式补偿系统复杂，存在时滞性高、抗干扰性差、能耗

大等问题。为提高系统抗干扰性、稳定性，可增设前

馈控制、反馈控制、预测控制、PID闭环控制系统等[79-

80]；为解决系统复杂引起的非线性时变特性，可增加非

线性鲁棒位移控制器[81]，有效减小衰减负载位移，控

制效果如图 13所示，开启前后幅值有显著区别，在开

启 10 s后幅值仍能继续减小；为解决传统滤波器采集

信号时存在相位超前问题，通过引入频率估计算法或

者数据处理方法，设计自适应数字滤波器，可有效提

高位移估算精度[82-83]。为减小补偿系统装机功率高

的问题，可采用二次调节静液传动技术，但可能出现

低速控制不稳定现象。总体来说，系统多因素强干扰

下的不确定性，造成了非线性系统的控制难题，同时

也产生了能耗问题，而短时运动预报方法和能量回收

为解决补偿精度、效率、能耗等问题提供新思路。总

之，多技术方案融合下的升沉补偿技术将使 6级海况

短时安全作业和 6 000 m级长期稳定作业成为可能。 

3　科学目标与技术挑战
 

3.1　科学目标

与海洋科考装备相比，深海采矿装备属于工程装

备，其发展必然受到更多方面的制约和阻碍。就深海

采矿装备的经济性发展来说，随着鹦鹉螺矿业公司的

退市，饱受争议的多金属硫化物商业化开采计划宣告

失败，意味着环境问题的重视及解决程度直接影响商

业开采进程；就深海采矿装备的环境科学研究而言，

深海采矿装备环境引起多类污染，如沉积物、光污染、

噪声等，2021年 Patania II号海试后，全球首个国际海

域的深海多金属结核开采环境影响报告问世，报告暴

露出深海采矿装备污染问题较为严重，意味着深海装

备与相关环境科学问题稍显薄弱。就深海采矿装备

与技术研究来说，3个领域的关键技术共同组成了技

术架构，关键技术与深海环境均有不同程度联系，装

备与技术的发展和突破必然围绕极端环境展开，在具

备短时 6级海况开采能力的同时，高度集成装备与技

术在高围压低温海水环境的安全可靠性验证势在必

行。所以，从上述经济、环境、装备与技术 3个维度来

看，深海采矿科学技术的研究目标，已由最初的装备

可控，转向为绿色采矿、安全采矿。2个目标能否实

现是评价装备与技术是否具备工程应用价值的标准。 

3.2　面临的挑战 

3.2.1　环境挑战

多金属结核开采要求：采集率不小于 85 %；含泥

率小于 15 %。采集率与含泥率的要求，都说明了开发

低扰动采集的必要性。

富钴结壳装备应适应地形坡度 10°～20°的地形。

结壳平均厚度 4 cm，厚度范围 2～12 cm，富钴结壳物

理力学特性与煤类似。因此，自适应截割技术成为采

集效率与贫化率控制研究的切入点。

多金属硫化物矿区海底地形崎岖，采矿装备需要

具备海底表层、浅表层、深层 (20～30 m)的开采能力，

虽然可借鉴露天矿分台阶法回采，但矿区物种丰富，

采矿过程可能伴随有毒物质的释放。因此，环境友好

型开采技术发展成为多金属硫化物能否开采的关键。

不仅如此，多因素的潜在环境影响贯穿资源开采

全过程，除在海底开采时引发的环境问题，还应注意

海面装备及相关作业流程对环境的影响。若尾矿废

水处理不当，溶解的重金属破坏海洋生态环境，污染

可持续 60～70 a。废水排放深度为 1 000 m时，可覆

盖范围达 1 500 km2，厚度超过 4 cm。若将尾矿废水
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图 13    升沉补偿负载位移对比效果[81]

Fig.13    Heave compensation effect comparison[81]
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排放至海底 25～50 m，产生羽流状最少，尾矿废水不

会上升至 1 300 m水深以上。不同矿区的尾矿废水排

放应结合实际来判断，综合式尾矿废水处理方法需要

进一步优化[84-85]。另外，尾矿废水排放还会造成局部

海水温度降低，尾矿废水可以视为潜在的高品位冷源。

相关资料显示，尾矿废水能量回收利用具备可行性，

且热力学性能Kalina循环优于 organic Rankine 循环[86]。

加强废水能量回收研究及成果转化，将产生可观的能

量回收效益。

阳光无法照射到 1 000 m深海，从细菌到鱼类的

物种发光是深海唯一的自然光源，但采矿车作业配备

强光源，将会进一步干扰生物发光的生态功能。深海

采矿装备噪声垂向覆盖范围广、频带宽、分贝高，装备

噪声可能屏蔽、掩盖深海背景噪声。由于海洋生物依

靠声音探测环境及交流，装备噪声严重破坏了濒临灭

绝的鲸类生存空间[87]。 

3.2.2　安全挑战

商业开采要求为作业 1 200 h不减产、连续作业

时间不小于 2 000 h，这对深海低温高压环境下的装备

可靠性提出了更高要求。

数千米大长径比扬矿管道在输运过程中，不仅容

易出现堵塞等问题，在多场耦合下还易引起复杂动力

学问题，如非线性振动、疲劳损伤、屈曲变形、偏移等

问题都可能造成重大事故。深海矿产资源深度不同，

千米级扬矿管道在环境载荷影响下可能会产生 5.71°
的偏移，而 6 000 m级的扬矿管道偏移可能更大。针

对输运过程中的安全技术研究将极大促进深海装备

的商业化进程。

在深海高压作用下，水下作业关键零部件的材料

性能、尺寸变化引起的部件机械性能下降，可能面临

失效、损坏的风险。因此，关键零部件的材料选用、防

腐、密封十分重要。多种材料组成的运动副组合在高

压低温环境下配合间隙变化可能超过允许公差范围；

在海水渗透、海水压力交变等腐蚀因素下，零部件防

腐涂层体系失效早、破坏快，极大缩减涂层和装备寿

命；零部件密封性能受密封材料、密封结构、密封工况

等因素影响，在介质高压且长期作业时，易产生的端

面过热、磨损等问题造成密封永久失效。因此，提高

零部件的可靠性，有利于采矿装备在深海高压、低温、

高盐环境下长期正常作业。

同时，参考油气开发的事故统计数据，第三方活

动引发的冲击载荷也容易引起管道失效[88]。为预防

和减小上述因素引起的安全影响，扬矿技术的发展还

需要数字化、智能化。深海装备智能化过程中存在

新的挑战，采矿装备结合人工智能、机器学习、环境

实时建模等高新技术，实现自我反馈、自我预警、自

我决策等一系列操作，促进采矿装备及系统的安全

运行。 

3.3　待突破的关键技术

以 2个目标和 2类挑战为指导，提出采矿装备在

不同应用场景下存在的问题，凝练出 4个方面的关键

技术，如图 14所示，涉及到深海采矿车、扬矿装备、深

海采矿船引起或多因素共同引起的问题。
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注：问题①由深海采矿车引起；问题②由扬矿装备引起；问题③由深海采矿船引起；问题④是采矿过程中各类因素共同引起
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图 14    关键技术示意

Fig.14    Key technology diagram
 
 

3.3.1　绿色行进采集技术

深海矿产资源赋存环境不同，不同矿产的采集技

术难点有所差异。重载履带稀软底质行进与多金属

结核采集交互作用造成环境强扰动；海底薄层富钴结
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壳剥离破碎的贫化率控制难；崎岖海底多金属硫化物

低扰动切割采集难；深海稀土采集装备及技术研究较

为薄弱。

根据相关海试及研究，海底采矿短期污染已十分

严重，而深海商业采矿属于长期性、持续性的过程。

若要实现商业开采，不同矿产资源的低扰动精准行进

采集研究至关重要。既能有效防止开采过程产生资

源浪费，又利于复杂地形下的沉积物、污染物控制。

依托自主路径规划、高精度导航定位、自适应控制等

技术，通过探究新技术应用的可能性，发展低扰动精

准行进采集技术。例如，针对行进技术，相关海试证

明了多金属结核浮游式采矿技术具备可行性，但富钴

结壳、多金属硫化物、深海稀土的浮游式采集技术尚

未得到验证；也可借助固液体浮力材料提供的浮力，

减少机器人的接地比压，以减小对沉积物的破坏；针

对采集技术，加强自振射流等技术在深海领域的应用

研究，探究出矿产丰度自适应精准高效采集方法，开

发融合地质信息与历史采集数据的智能感知与姿态

速度协同控制系统，发展环境扰动抑制技术，探索羽

流的高速再沉积方法，如在射流中添加聚合氯化铝将

使毫米级颗粒絮凝，为深海采矿提供理论支撑。行进

与采集技术互补融合控制污染源头，助力绿色采矿。 

3.3.2　超深安全扬矿技术

在数千米超深水下实现矿物输运，面临诸多安全

问题。提升泵动力单一，系统抗干扰性差，当紧急停

泵时，泵管内存有数十吨矿浆，可能引发不可控风险；

矿产资源在输运过程中保持粗颗粒状态，虽然防止了

矿产颗粒过度粉化，但在海洋、装备及关键部件相互

作用下可能造成泵管堵塞和结构疲劳；深海环境复杂

多变，极端突发天气下装备解脱难、安全系数低；阶段

性采矿任务结束时，海面到海底的众多装备需要转移，

装备联动调度难。

若要确保扬矿装备安全输运，应从各方面预防事

故。加强分布式提升泵研究，有利于降低紧急停泵时

的滞留、沉降、堵塞发生概率[89]；发展输运流动保障

技术，对扬矿管道进行偏移补偿，同时在 500 m水深

以上海流强烈区段的扬矿管道外设置螺旋片，防止出

现涡旋振动，有利于提高扬矿系统的运行稳定性；开

展耐压、耐磨损、耐腐蚀的轻质复合材料及涂层研究，

有利于解决扬矿装备的质量和疲劳问题。加强扬矿

装备的轻量化设计 (如泵管接口结构优化设计)，有利

于完善泵管快速对接、安全解脱等解决方案，实现装

备安全调度。多项扬矿技术及方案确保风险最低化，

助力安全采矿。 

3.3.3　全局协同保障技术

采矿装备种类繁多、功能各异，统一控制难。高

精度关键部件数量多，大尺度关键设备质量大，收放

所需时间久、可靠性要求高；采矿装备覆盖垂向范围

大，波浪作用下的船舶运动影响水下装备；恶劣海洋

环境可能导致采集信息缺失或不准确，获取信息难；

超长采矿装备检修维护难；各类装备端口多，造成数

据互联难，信息化决策难。

若要实现商业开采，全系统多装备全局协同作业

至关重要[7]。加强深海传感器技术、深海光纤传输技

术等技术研究，即关键信息获取与处理，是实现全局

协同作业的首要条件；加强高可靠性智能化重载收放

技术研究，涉及到轻量化脐带缆、升沉补偿二次元件

开发，发展智能化超长泵管升沉技术，即加强智能化

保障技术的发展，是实现全局协同作业的关键；构建

出实时监测预报、动态诊断响应、远程智能调控的作

业协同系统，是实现全作业过程下信息化决策的有利

措施，也是实现装备检修维护的重要方式。协同保障

技术促进采矿作业智能化发展，助力安全采矿。 

3.3.4　数字环境评估技术

采矿过程中造成各类污染影响范围广、持续时间

久、污染治理难，可能给海洋生态带来不可预知风险。

沉积物、重金属颗粒共同作用产生严重的水体污染，

羽流可能造成底栖生物窒息或被埋葬；宽频带、高分

贝噪声，严重破坏了海洋声场；采矿装备排放、泄漏、

渗漏及矿物预处理阶段可能引发化学污染。因此，亟

需长时间、多类型、原位的环境基线数据，而传统的现

场采样−实验室分析方法已不能满足深海采矿过程的

生态环境监测、预警、评估的要求。

若要确保环境评估的准确性，在于掌握污染产生

及扩散规律，用于支撑采矿环境影响评估模型和预警

系统。目前欧美等发达国家纷纷在各国专属经济区

构建并运行了海底观测网，而未来的国际海底区域海

底观测网平台系统的建立将有利于采矿技术海试及

监测，通过数据对比在矿区附近建立不开采的参照区

和在矿区内构建临时避难所的环境差异性。围绕主

要区域建立垂向多剖面监测点，构建多剖面实时数据

库，使环境影响数字化。以数字化环境作为支撑，完

善羽流成型及扩散机理，初步构建沉积物−环境评估

体系。然后，构建多因素环境评估模型，量化环境变

化对物种生存空间的冲击，综合建立采矿环境多因素

评价体系。评估结果为超深水能量提取技术、海洋低

噪装备制造技术等新技术的发展提供指导，实现绿色

海洋深度开发的目标。环境评估技术加强采矿过程

中环境污染预防能力，助力绿色采矿。 
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4　结　　语

开展深海采矿装备与技术的研发攻关，是实现深

海矿产资源开发的关键，是解决全球资源供给难题的

必备手段。经过数十年发展，深海采矿科学技术的研

究目标，已由装备可控转变为绿色采矿、安全采矿。

我国深海矿产装备与技术研究起步较晚，虽然已完成

多金属结核、富钴结壳系列装备海试，但尚存在深海

采矿全工艺流程装备不全、不配套问题，以至于还无

法开展全流程综合海试。同时，2024年工业和信息化

部等七部门关于推动未来产业创新发展的实施意见

指出，未来产业应聚焦深海，加快深海作业装备、深海

智能无人平台研制及创新应用。所以我国深海采矿

装备与技术正处于赶、并、超的关键时期，深化深海采

矿装备及其技术研究、加快高效安全环保采矿装备开

发、建立自主的深海采矿装备与技术体系已刻不容缓。

在未来的深海采矿装备与技术发展中，应瞄准多金属

结核、富钴结壳、多金属硫化物、深海稀土等矿区特

征，聚焦超深水、多地形、低扰动、安全可靠、全局协

同等研究方向，完善和突破绿色采集、安全扬矿、全局

保障、环境评估等关键科学技术。这些关键科学技术

将有利于实现绿色采矿、安全采矿两大目标，有利于

推进安全应急技术与配套装备研发，有利于推进深海

采矿装备协同应用，有利于构建全作业阶段深海绿色

开采体系，对于提高我国深海资源开发话语权、建设

海洋强国具有战略意义。
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