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大柳行金矿井下排水自动化控制系统
王成志

(山东黄金金创集团有限公司蓬莱市大柳行金矿，山东省蓬莱市  265615)
[摘　要] 近年来，越来越多的计算机技术、通信网络技术及自动化监控技术进入了矿山管理网络，以可编程序控制器为基础的控制系统，

已应用于各行各业的自动化控制领域。矿山井下排水系统自动化技术已经成熟，经过多年的实践证明，已经为矿山管理水平的提升和经济效益

的提高起到了实质性的作用。本文介绍了山东黄金金创集团有限公司蓬莱市大柳行金矿井下排水自动化控制系统，该系统具有运行可靠、操作

方便、自动化程度高等特点，并可节省水泵的运行费用。
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引言

山东黄金金创集团有限公司蓬莱市大柳行金矿原有矿区两个

均采用人工控制水泵进行井下排水，本方案对该泵站水泵及其附

属的设备与管道电动阀门等装置实施了PLC自动控制及运行参数

自动检测，动态显示，并将数据传送到地面生产调度中心，进行

实时监测及报警显示。系统通过检测水仓水位和其它参数，控制

水泵轮流工作与适时启动备用泵，合理调度水泵运行。系统通过

触摸屏以图形、图像、数据、文字等方式，直观、形象、实时地

反映系统工作状态以及水仓水位、电机工作电流、电机温度、轴

承温度、轴承振动、排水管流量等参数，并通过通讯模块与综合

监测监控主机实现数据交换。

1 系统组成

本系统是由现场数据传感器检测子系统、前端数据采集子系

统、机房数据监视与设备控制子系统、远程数据传输子系统和调

度室浏览与控制等五大子系统组成。

1.1 现场数据传感器检测子系统

由振动传感器(实时监测电机及水泵振动数据)、电量传感器

(监测电压、电流等数据)、温度传感器(由电机前后轴温度传感器

(由电机情况决定)、水泵前后轴温度传感器、电机定子温度传感

器(由电机情况决定)等)、流量传感器(监测排水流量)、阀门开闭

传感器和水仓液位传感器(实时采集水仓液位高度)等组成。所有

变送器均经过防振处理，确保了使用寿命长、数据采集变换精度

高、信号输出稳定。

传感器安装位置：

● 振动传感器：在水泵上安装。安装时只需在水泵吸水端焊

一条M10的螺杆，传感器固定上即可。(根据实际)

● 温度传感器：在水泵轴两端分别安装红外线温度传感器。

电机绕组温度检测、电机轴承温度检测采用电机所带的PT100热

电阻。(根据实际)

● 压力传感器：每台水泵出口安装压力变送器一支。

● 液位传感器：每个水仓安装超声波传感器各1个。

● 流量传感器：安装于水泵吸水管上，用于排水量检测，漏

水检测。

● 差压变送器：每台水泵真空罐安装一套差压变送器，检测

真空罐内水位。

1.2 前端数据采集子系统

负责将现场各种传感器检测的参数数据传送到上位工控机和

PLC模块，PLC与调度中心工控机间采用以太网通讯。

1.3 机房数据与设备控制子系统

主要由PLC、电动阀门、传感器等组成。

负责采集现场传来的检测数据，并进行本地显示、越限报

警、分析处理等操作；同时将机房或上级调度发来的控制命令下

达到现场执行设备，进行设备控制操作。并通过井下光纤环网与

地面调度控制中心交换信息。

1.3.1 主PLC

主PLC采用德国西门子公司产品。

S7-300系列 PLC通讯卡与CPU集成在一起，通讯速度更快。

控制系统由上位机OS操作员站监控系统和下位机PLC可编程逻辑

控制系统组成。

由于采用工业级网络交换器和工控PC机，使控制系统更加稳

定可靠；操作员站与局域网分离设计，使整个系统更加安全；采

用网络系统，用户可以方便的对整个系统内的每一台设备进行管

理和控制。

1.3.2 主回路和补加水电动阀门：

水泵房每台泵到排水管路阀门为电动阀门。真空罐补加水阀

门和排气阀门采用电动球阀。

1.3.3 现场控制系统：

每台水泵都有一套现场控制系统，具有自动/手动转换功能，

现场控制柜采用不锈钢柜体，防止了井下有害气体的侵蚀。人机

界面采用昆仑通泰最新款15寸的触摸屏，使画面更加清晰和便于

操作，通过触摸屏可以对水泵运转参数、峰平谷时间的设定等

参数进行监视和修改。指示灯和转换开关采用上海二工的APT品

牌，防水性能和美观效果更上一层。

1.4 远程数据传输子系统：

负责将机房数据与设备控制子系统采集的数据通过光缆上传

到调度室，以便远程监控。

系统主要架构和现场显示见下页图1、图2：

2 信号处理及程序思路

2.1 数据自动采集与检测

数据自动采集与检测主要分为两类：模拟量数据和数字量数

据。

模拟量检测的数据主要有：水仓水位、电机工作电流和电

压、水泵振动、电机振动、水泵轴温、电机温度、排水管流量及

水泵出水口压力和排水管压力等；数字量检测的数据主要有：水

泵启动柜接触器的状态、电动阀门的工作状态与启闭位置等。

数据自动采集主要由PLC实现，PLC模拟量输入模块通过传

感器连续检测水仓水位，将水位变化信号进行转换处理，计算出

单位时间内不同水位段水位的上升速率，从而判断矿井的涌水

量，控制排水泵的启停。水泵振动、电机振动、电机电流和电

压、水泵轴温、电机温度、排水管流量等传感器与变送器，主要

用于监测水泵、电机的运行状况，超限报警，超高限停泵，以避

免水泵和电机损坏。PLC的数字量输入模块将各种开关量信号采

集到PLC中作为逻辑处理的条件和依据，控制排水泵的启停。

在数据采集过程中，模拟量信号的处理是将模拟信号变换

成数字信号(A/D转换)，其变换速度由采样定律确定。一般情况

下，采样频率应为模拟信号中最高频率成分的2倍以上，这样经

A/D变换的精度可完全恢复到原来的模拟信号精度。A/D变换的精

度取决于A/D变换器的位数。如5V电压要求以5mV精度变换 时，

精度为5mV/5V=0.1%，即1/1000十进制的1000用二进制表示时要

求为10位，而本系统所采用的A/D模块分辨率为16bit，其精度在

±0.05%以上，该精度等级足以满足控制系统要求。同时，PLC所

采用 的A/D模块均以积分方式变换，可使输入信号的尖峰噪音和
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图1  排水网络架构

图2  上位机监控画面总貌

感应噪声平均化，适用于噪音严重的工业场所。

2.2 自动轮换工作

为了防止因备用泵及其电气设备或备用管路长期不用而使电

机和电气设备受潮或其他故障未经及时发现，当工作泵出现紧急

故障需投入备用泵时，而不能及时投入以至影响矿井安全，本系

统程序设计了水泵自动轮换工作控制，控制程序将水泵启停次数

及运行时间和管路使用次数及流量等参数自动记录并累计，系统

根据这些运行参数按一定顺序自动启停水泵和相应管路，使各水

泵及其管路的使用率分布均匀，当某台泵或所属阀门故障、某趟

管路漏水时，系统自动发出声光报警，并在触摸屏上动态闪烁显

示，记录事故，同时将故障泵或管路自动退出轮换工作，其余各

泵和管路继续按一定顺序自动轮换工作，以达到有故障早发现、

早处理，以免影响矿井安全生产的目的。

2.3自动控制

系统控制设计选用了S7-312 PLC为控制主机，该机为模块化

结构，由PLC机架、CPU、数字量I/O、模拟量输入、电源、通讯

等模块构成。PLC自动化控制系统根据水仓水位的高低、单位时

间内的涌水量、井下用电负荷的高、低峰和供电部门所规定的平

段、谷段、峰段供电电价时间段(时间段可根据实际情况随时在触

摸屏上进行调整和设置)等因素，建立数学模型，合理调度水泵，

自动准确发出启、停水泵的命令，控制水泵运行。

为了保证井下安全生产，系统可靠运行，水位信号是水泵自

动化一个非常重要的参数，因此，系统设置了两套水位传感器，

分别设于两个水仓的集水槽内，PLC将接收到的模拟量水位信号

分成若干个水位段，计算出单位时间内不同水位段水位的上升速

率，从而判断矿井的涌水量，同时检测井下供电电流值，计算用

电负荷率，根据矿井涌水量和用电负荷，控制在用电低峰和一天

中电价最低时开启水泵，用电高峰和电价高时停止水泵运行，以

达到避峰填谷及节能的目的。

2.4动态显示

动态模拟显示选用触摸式工业图形显示器(触摸屏)，系统通

过图形动态显示水泵、真空罐、电磁阀、电动阀和电机的运行状

态，采用改变图形颜色和闪烁功能 进行事故报警。直观地显示电

磁阀和电动阀的开闭位置，实时显示水泵抽真空情况和压力值。

用图形填充以及趋势图和数字形式准确实时地显示水仓水

位，并在启停水泵的水位段发出预告信号和低段、超低段、高

段、超高段水位分段报警，用不同形式提醒工作人员注意。

采用图形、趋势图和数字形式直观地显示管路的瞬时流量

及累计流量，对井下用电负荷的监测量、电机电流和水泵瞬时负

荷及累计负荷量、水泵轴温、电机温度等进行动态显示、超限报

警，自动记录故障类型、时间等历史数据，并在屏幕下端循环显

示最新出现的3条故障(故障显示条数可在触摸屏上设置)，以提醒
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工作人员及时检修，避免水泵和电机损坏。

2.5通讯接口

PLC通过通讯接口和通讯协议，与触摸屏进行双向通讯，将

水泵机组的工作状态与运行参数传至触摸屏，完成各数据的动态

显示；同时，操作人员也可利用触摸屏将操作指令传至PLC，控

制水泵运行。PLC同时将水泵机组的运行状态与参数经安全生产

监测系统分站传至地面生产调度监控中心主机，与全矿井安全生

产监控系统联网，管理人员在地面即可掌握井下主排水系统设备

的所有检测数据及工作状态，又可根据自动化控制信息，实现井

下主排水系统的遥测、遥控、遥信，并为矿领导提供生产决策信

息。触摸屏与监测监控主机均可动态显示主排水系统运行的模拟

图、运行参数图表，记录系统运行和故障数据，并显示故障点以

提醒操作人员注意。

3 系统功能

1. PLC控制程序采用模块化结构，系统可按程序模块分段调

试，分段运行。该程序结构具有清晰、简捷、易懂，便于模拟调

试，运行速度快等特点。

2.系统根据水位和压力控制原则，自动实现水泵的轮换工

作，延长了水泵的使用寿命。

3.系统可根据投入运行泵组的位置，自动选择启动就近的真

空泵，若在程序设定的时间内达不到真空度，便自动启动备用真

空泵。

4.系统根据电网负荷和供电部门所规定的平段、谷段、峰段

供电电价时间段，以“避峰填谷”原则确定开、停水泵时间，从

而合理地利用电网信息，提高矿井的电网运行质量。

5. PLC自动检测水位信号，计算单位时间内不同水位段水位

的上升速率，从而判断矿井的涌水量，自动投入和退出水泵运行

台数，合理地调度水泵运行。

6.在触摸屏上动态监控水泵及其附属设备的运行状况，实时

显示水位、流量、压力、温度、电流、电压等参数，超限报警，

故障画面自动弹出，故障点自动闪烁。具有故障记录，历史数据

查询等功能。

7.系统具有通讯接口功能，PLC可同时与触摸屏及地面监测

监控主机通讯，传送数据，交换信息，实现遥测、遥控、遥信功

能。

8.系统保护功能有以下几种。

● 超温保护：水泵长期运行，当轴承温度或定子温度超出允

许值时，通过温度保护装置及PLC 实现超限报警。

● 流量保护：当水泵启动后或正常运行时，如流量达不到正

常值，通过保护装置使本台水泵停车，自动转换为启动另一台水

泵。

● 电动闸阀故障：监视闸阀限位检测，并参与水泵的联锁控

制。

9.系统控制具有自动、手动和检修功能。自动时，由PLC自

动检测水位、压力及有关信号，自动完成各泵组运行，不需人工

参与；手动方式为手动试车时使用，当某台水泵及其附属设备发

生故障时，该泵组将自动退出运行，不影响其它泵组正常运。检

修方式为设备检修时使用，可防止其他人员误操作，以保证系统

安全可靠。系统可随时转换为自动和手动工作方式运行。

4 系统技术指标

4.1 主要监测参数量程：

● 液位� 0.3~5m

● 流量� 0-300 m3/min

● 压差-0.1~0MPa

● 温度� 0-200℃

● 电流� 根据电流互感器定

● 压力� 0-10MPa

4.2 测量精度：

● 电流� 0.5级

● 温度量�  0.5级

● 调用画面响应时间� ≤2s

● 实时数据刷新时间� ≤2s

4.3 其他参数：

● 通信传输速率� 根据通讯介质而定

● 工作温度� -10—50℃

● 相对湿度� 0-95%，无凝露

● 电源� AC380V，50Hz

5 工艺连锁

5.1 正常情况：

水仓水位检测—→真空罐水位检测及充水—→检测真空度—

→关闭充水—→选择启动水泵—→启动水泵—→检测水泵出口压

力—→打开闸阀—→延时检测流量—→低液位—→关闭闸阀—→

停泵。

5.2 应急情况：

连续排水—→水位快速上涨—→加开一台水泵。

5.3 报警预告：

排水中电机或水泵出现异常，关闭闸阀后停泵，发出报警

信息，启动其他水泵。静止时，管道压力不断降低，提示压力过

低。

6 安全措施

整个工程将依据国家及中矿金业的相关标准及要求，编制完

整的施工组织设计和万无一失的安全措施，确保整个改造工程的

顺利实施。

7 结语

近年来，随着开采深度的增加，矿山涌水问题更加凸显了出

来，为了提高矿山自动化工程效益和管理水平，适应现代化发展

的要求，计算机技术、通信网络技术及自动化监控技术进入了矿

山管理网络。矿山井下排水系统自动化技术的应用，不仅解放了

人力同时也提高了管理水平和经济效益，从节能减排上也起到了

实质性的作用。
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