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　　摘要：针对传统矿井水地面集中处理模式运行成本高、处理能力有限等问题，提出了一种基于
智能控制的矿井水井下就地利用与抽排方案。该方案针对悬浮物含量高、矿化度低矿井水，采用

“多级沉淀－超磁分离－反冲洗过滤”组合工艺进行高效净化，使出水水质满足井下消防与除尘用
水标准，实现了矿井水井下循环利用。系统以ＰＬＣ控制系统为核心，构建水质监测网络，并创新性
地设计了供水、排水与应急三种模式的动态切换逻辑，采用ＰＩＤ控制算法实时调节水泵转速，实现
了恒压供水，有效保障了系统稳定高效运行。该方案为煤矿井下水资源的高效可持续利用提供了

有效的技术路径。
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０　引言

矿井水是煤炭开采过程中伴生的重要水资源，

其高效处理与回用已成为绿色矿山建设的关键环
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节［１］。据统计，我国煤矿年涌水量超过８０亿立方
米，受矿井条件复杂、处理成本高、技术成熟度不足

等因素制约，总体利用率偏低，且存在较大地区差

异［２］，２０２４年，国家发展改革委等部门印发《关于加
强矿井水保护和利用的指导意见》，特别强调了“分

质分级”利用的重要性，推进矿井水分质分级处理，

对含悬浮物矿井水进行井下处理后再利用，是减少

水资源浪费和能源消耗，缓解地面水处理压力，提高

经济效益的有效途径［３－４］。

对于悬浮物含量高、溶解性固体少、矿化度低

的矿井水，通过适当的物理处理即可满足井下消

防、除尘等使用要求。这样既可以减少生产用水

补充量，又能降低地面水处理成本和地下水资源

消耗［５］。因此，开发高效、自动化程度高的井下水

利用与智能抽排系统具有重要的现实意义［６－７］。

该文设计了一套基于可编程控制器（ＰＬＣ）的井下
矿井水利用与抽排的智能控制系统，采用多级沉

淀、超磁分离、反冲洗过滤等工艺，结合实时水质

监测和智能控制算法，实现了矿井水井下回用、智

能抽排与应急响应，旨在降低地面处理负荷，提高

水资源利用率［８－９］。

１　总体设计

该文以山西省某煤矿井下供排水系统为研究对

象，结合矿井水水质和用水需求特点，提出了“井下

处理、智能回用、应急抽排”的整体技术方案，该方

案旨在实现矿井水的高效沉淀与悬浮物去除，并确

保净化后的矿井水回用于消防和除尘系统，同时与

强排系统实现应急排水。

图１　工艺流程图

　　系统工艺流程如图１所示。矿井水经格栅除去
大尺寸漂浮物；通过沉淀仓除去大颗粒悬浮物；在混

凝池中投加混凝剂与磁种进行充分混合，形成絮凝

体，利用磁分离设备实现矿井水与絮凝体分离；含磁

污泥进入磁泥分离设备回收磁种，回收后的磁种回

用，剩余的污泥与预沉淀仓的沉淀物一并进入污泥

池，经压滤机脱水后形成泥饼外运；超磁分离处理后

的矿井水进入清水仓，经排水泵组再通过反冲洗过

滤器进一步净化后，根据控制逻辑分配至消防、除尘

系统，或输送至地面水厂［２］。

２　硬件设计

２．１　超磁分离系统
我国大部分煤矿矿井水中均含有悬浮物，主要

以煤粉和岩粉为主，在流动过程中呈悬浮状态，颗粒

物直径以５０μｍ以下为主，约占悬浮物的８８％［２］。

超磁分离工艺对矿井水中悬浮物处理具有分离效率

高、占地空间小、出水水质稳定、处理成本合理等优

点，结合矿方实际情况选择此工艺对矿井水中的悬

浮物进行处理。该设计根据处理水量２００ｍ３／ｈ进
行设备选型，主要设备包括沉淀仓、混凝池、污泥池、

超磁分离设备、磁泥分离设备及压滤机。

２．２　反冲洗过滤设备
该装置具有自动运行、水质适应能力强、节能节

水等优点。当进出口的压差达到设定值时，依次对

过滤器逐个进行反冲洗，反作用力将滤芯内侧污物

冲掉并通过排污口排出，反冲洗流程结束后，排污阀

自动关闭。该设计根据处理水量２００ｍ３／ｈ，过滤精
度４０μｍ进行设备选型，设备运行状态通过Ｍｏｄｂｕｓ
协议传输至控制系统，实现远程智能管控。

２．３　排水泵组及阀门
排水泵采用多级离心泵，额定流量 ２００ｍ３／ｈ，

扬程４２０ｍ，配套电机功率４００ｋＷ。在沉淀仓设置
一台强排泵，额定流量２００ｍ３／ｈ，扬程４２０ｍ，配套
电机功率４５０ｋＷ，用于异常情况的紧急排水，主要
设备选型见表１。阀门采用一体式电动阀，并具备
ＲＳ４８５通讯功能，便于自动化控制。

表１　排水泵组主要设备参数

名称 型号 数量 备注

多级离心泵 ＭＤ２００－６０７ ２ 一用一备

离心泵电机 ＹＫＫ５００－４ ２ 变频调速

强排泵 ＢＱＳ２００－４２０－３００／Ｎ １

矿用电动闸阀 Ｚ９４１Ｈ－６４Ｃ ６ ＤＮ２００，ＰＮ６．４ＭＰａ

泵组设备布置图如图２所示。反冲洗过滤器前
设置电动闸阀ＸＶ－３和ＸＶ－４，当反冲洗过滤器出
现故障时自动切换旁路运行。电动闸阀 ＸＶ－５、
ＸＶ－６、ＸＶ－７用于系统运行模式切换。
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图２　泵组设备布置图

２．４　控制系统
系统以西门子 Ｓ７－１２００系列 ＰＬＣ为控制核

心，采用ＰＬＣ控制柜加分布式控制分站的形式，减
少布线成本和施工时间，提高系统可靠性。控制系

统采用三层架构，如图３所示。

图３　控制系统拓扑图

　　上位机层：采用服务器＋组态软件架构，实现系
统的集中控制和状态显示。为操作人员提供了良好

的人机交互界面，具备报警、曲线、报表、日志等功

能。历史数据库为分析设备运行状态、追溯故障原

因提供了数据支撑。在安全性方面，提供了权限管

理功能，关键数据的加密存储，还提供 Ｍｏｄｂｕｓ、
ＯＰＣ、ＷｅｂＡＰＩ等通讯协议，方便与第三方系统的集
成互联。

ＰＬＣ控制层：ＰＬＣ控制柜负责与超磁分离系统、
水文监测、控制分站、本安显示屏、云台摄像仪等设

备通信，实现对超磁分离系统、离心泵、强排泵、电动

阀门等设备的控制。数据通过 ＰＬＣ自带的 Ｐｒｏｆｉｎｅｔ
以太网接口传输至井下环网，实现了数据上传与

共享。

现场设备层：执行机构包括电动调节阀、电动闸

阀、电动球阀、电机控制柜等；感知设备包含压力、温

度、振动、液位、流量、水质等传感器；视频数据结合

ＡＩ分析模型，可以实现对现场人员及设备的状态
监测。

３　软件设计

３．１　控制模式
系统提供自动、手动、检修３种控制模式，可以

通过控制柜旋钮开关和上位机界面进行选择。同

时，设计了３种运行模式，根据现场工况自动切换。
（１）供水模式：当超磁分离系统、反冲洗过滤系

统、排水泵组自检正常，且水质检测达标时，系统进

入供水模式，控制流程如图４所示。
（２）排水模式：当检测到井下超磁分离系统故

障、反冲洗过滤系统故障或水质不达标时，系统进入

排水模式，自动停止超磁供水系统，关闭阀 ＸＶ－５
和阀ＸＶ－３，打开阀ＸＶ－４、阀ＸＶ－６和阀ＸＶ－７，
根据清水仓液位启动排水泵组，将矿井水排至地面

水处理厂，消防和除尘系统用于来自地面供水。

（３）应急模式：当供水模式故障、排水模式故
障、或者沉淀水仓水位超过高水位时，系统进入应急

模式，此时强排泵根据设定的沉淀仓水位阈值进行

启停。与矿井灾害防治预警系统联动，当接收到

“涌水预警”时，排水泵组和强排泵同时工作，使沉

淀仓和清水仓处于低水位运行。

图４　供水模式控制流程图

３．２　程序架构
采用模块化编程方式，主程序对子程序模块调

用，子程序模块包括输入模块、输出模块、通讯模块、

中断模块、手动模块、自动模块、连锁模块和报警

模块。

·６２· 工业仪表与自动化装置　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６年第２期



自动模块：根据实时水质监测数据和设备运行

状态，动态决策系统运行模式，应急模式优先级最

高。建立基于模糊综合评判的水质评价模型，考虑

浊度、ｐＨ值、悬浮物浓度等多个指标，输出水质等级
（合格、不合格）。非供水模式时，系统自动切换到

地面供水，关闭阀ＸＶ－５，打开阀ＸＶ－６。
一键启停功能：调度中心操作人员通过上位机

实现远程一键启停。ＰＬＣ首先判断启动条件，当启
动条件满足时，备妥指示灯变绿，操作人员可以点击

一键启动按钮开始启动流程，流程如图５所示。

图５　一键启动流程图

３．３　系统保护及故障处理
系统具备完善的保护联锁及报警功能，主要连

锁保护如下：

（１）污水仓水位：设置４级水位报警，低水位／
高水位报警；当水位下降至低低水位时，超磁分离系

统将保护性停机并发出低低水位报警；当水位上升

至高高水位时，系统发出高高水位报警并进入应急

模式，强排泵运行直至水位低于高水位。

（２）超磁分离系统：当超磁分离系统报警停机
时，系统发出报警。

（３）清水仓水位：设置４级水位报警，低水位／
高水位报警；当水位下降至低低水位时，排水系统保

护停机并发出低低水位报警，切换到地面供水；当水

位上升至高高水位时，系统发出高高水位报警，超磁

分离系统保护停机。

（４）排水泵组：当运行泵组故障停机时，自动切
换到备用泵组运行，系统报警提示运行泵组停机；当

主备泵组都无法运行时，超磁分离系统保护停机，并

进行报警。

（５）反冲洗过滤系统：当反冲洗系统故障时，保
护性切换至旁路运行（阀 ＸＶ－４打开、阀 ＸＶ－３关

闭），系统由供水模式自动切换到排水模式。

３．４　ＰＩＤ控制
根据 ＧＢ５０３８３—２０１６《煤矿井下消防、洒水设

计规范》中的要求，井下消防管道中，任何一点的压

力不应低于０．４ＭＰａ，考虑２５％压力损失及泵出口
压力与电机转速平方成正比，设定变频调速范围为

１８Ｈｚ～５０Ｈｚ。
为保障供水压力的稳定，系统采用基于 ＰＩＤ算

法的变频调速控制，输出公式如下：

ｕ（ｔ）＝Ｋｐ·ｅ（ｔ）＋Ｋｉ∫ｅ（ｔ）ｄｔ＋Ｋｄｄｅ（ｔ）ｄｔ
式中：ｕ（ｔ）为控制器输出；ｅ（ｔ）为压力偏差（设

定值－反馈值）；Ｋｐ，Ｋｉ，Ｋｄ为比例、积分、微分系数。
该压力控制闭环的响应时间主要取决于变频器

调节速度、电机－水泵机组的机械惯性以及管网流
体动力学特性。该系统将变频器的加减速时间设置

为１５ｓ，通过优化 ＰＩＤ参数，使系统发生扰动后的
２０ｓ内，压力重新稳定于设定值的 ±０．１ＭＰａ范围
内，该ＰＩＤ算法被嵌入 ＰＬＣ程序中，当系统处于供
水模式时自动投入，有效提升了系统的动态响应速

度与运行稳定性［１０］。

３．５　上位机软件设计
上位机主要功能包括：

（１）智能控制：对设备进行远程集中控制，实现
自动切换、保护连锁、一键启停等功能。

（２）数据采集：进行设备数据采集与存储，同时
与第三方平台交互，实现数据共享。

（３）画面显示：通过组态画面能够直观显示系
统运行状态，提供工艺动画、设备运行状态、运行参

数、统计报表、趋势曲线、报警信息等。

（４）报警处理：记录归档开关量报警和模拟量
报警，支持按条件查看对应报警事件。

（５）系统安全：对每个操作账号设置使用权限，
规定各操作动作的权限要求，防止越权操作。

４　应用效果

该设计方案已于山西省某年产３００万吨的煤矿
完成部署并投入运行。经过为期 ６个月的连续监
测，系统在矿井水处理效率、出水水质稳定性以及节

能降耗方面均表现出显著优势。

（１）处理规模与循环利用率：该系统设计处理
能力为２００ｍ３／ｈ。在实际运行中，日均处理矿井水
量达２４００ｍ３，高峰时段处理量稳定在设计值附近。
其中，平均１５００ｍ３／ｄ的净化水被直接回用于井下
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消防、降尘等环节，井下循环利用率达到６２．５％，极
大地减少了新水的取用量。

（２）水质稳定性：系统对矿井水中悬浮物的处
理效果尤为突出。进水悬浮物浓度在 １５０～４５０
ｍｇ／Ｌ范围内波动，经处理后，出水悬浮物浓度稳定
在１０ｍｇ／Ｌ以下，平均值低于５ｍｇ／Ｌ，远优于规范
所要求的用水标准。

（３）节能效益分析：该效益主要源于井下就地
处理与回用，避免了将大量矿井水提升至地面所消

耗的势能。

Ｅ＝ ＱＨ
３６７ηｐｕｍｐηｍｏｔｏｒ

式中：Ｅ为日节约电量；Ｑ为流量；Ｈ为扬程；Ｔ
为每日平均运行小时数；３６７为换算常数；ηｐｕｍｐ为水
泵效率；ηｍｏｔｏｒ为电机效率。

以系统给井下供水１５００ｍ３，扬程３００ｍ，ηｐｕｍｐ
为 ７５％，ηｍｏｔｏｒ为 ９３％计算，日节约电量为 １７５８
ｋＷｈ，以年生产 ３３０天计算，年节约用电 ５８８１１７
ｋＷｈ，减少地面水处理量４９．５万吨。

５　结语

该文设计了一种基于 ＰＬＣ的井下矿井水利用
与智能抽排控制系统，该系统针对含悬浮物浓度高、

低矿化度的矿井水，采用“多级沉淀 －超磁分离 －
反冲洗过滤”工艺，并通过智能控制算法实现了供

水、排水、应急三种运行模式的秒级自动切换，显著

提高了系统可靠性和应急响应能力。出水水质稳定

满足井下消防和除尘用水标准，降低了能耗和运行

成本。未来研究将进一步优化模糊评价模型，结合

机器学习算法提升预测精度。同时在实际应用矿井

中开展长期监测，验证系统稳定性、适应性和长期效

益，为煤矿的智能化建设与绿色发展提供更可靠的

技术支撑。
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