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[bookmark: _Toc9756][bookmark: _Toc23870][bookmark: _Toc88739789][bookmark: _Toc88832886][bookmark: _Toc100220305][bookmark: _Toc106963243][bookmark: _Toc110850437][bookmark: _Toc119675993][bookmark: SectionMark4]煤矿智能化水处理系统建设技术规范

[bookmark: _Toc23780][bookmark: _Toc76521326][bookmark: _Toc119675994]1  范围
本文件规定了煤矿智能化水处理系统总体设计及数据服务、综合管控平台、三维数字模型、智能应用场景等建设的一般要求。
本文件描述了煤矿智能化水处理系统建设的技术路径。
[bookmark: _Toc94436494]本文件适用于煤矿矿井水（矿坑水）新建、改建、扩建、提标水处理系统的智能化设计及建设。
[bookmark: _Toc19953][bookmark: _Toc119675995]2  规范性引用文件
下列文件对本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注明日期的引用文件，其最新版本（包括所有修改单）适用于本文件。
GB/T 2589  综合能耗计算通则
GB 5084  农田灌溉水质标准
GB 17167  用能单位能源计量器具配备和管理通则
GB/T 19923  城市污水再生利用工业用水水质
GB/T 20426  煤炭工业污染物排放标准
GB/T 28181  公共安全视频监控联网系统信息传输、交换、控制技术要求
GB/T 34679  智慧矿山信息系统通用技术规范
GB/T 36323  信息安全技术 工业控制系统安全管理基本要求
GB 50810  煤炭工业给水排水设计规范
GB 50013  室外给水设计标准
GB 50014  室外排水设计标准
GB 50052  供配电系统设计规范
GB 50054  低压配电设计规范
GB 50174  数据中心设计规范
GB/T 51272  煤炭工业智能化矿井设计标准
DA/T 56  档案信息系统运行维护规范
HJ/T 355  水污染源在线监测系统运行与考核技术规范
HJ 525  水污染物名称代码
HJ 928  环保物联网总体框架
JJF 1139  计量器具检定周期确定原则和方法
[bookmark: _Toc22473][bookmark: _Toc119675996]3  术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
3.1  三维数字模型  three dimensional digital model
利用BIM、GIS、三维激光扫描、无人机倾斜摄影等技术将复杂多样的空间、属性信息构建成煤矿水处理系统三维模型，同时耦合工艺过程模型，实现水处理系统空间架构、流动场、浓度场等的仿真模拟。
3.2  智能设计  intelligent design
在阶段设计及施工图设计过程，应用现代信息技术采用计算机模拟方式优化设计，并通过参数化设计能将设计参数、工艺模型导入后期运维管控平台，使计算机更多、更好地承担设计过程中各种任务，成为设计人员的重要辅助工具。
[bookmark: _Toc2995][bookmark: _Toc119675997]4  一般规定
4.1 煤矿智能化水处理系统信息基础设施应符合《智慧矿山信息系统通用技术规范》（GB/T 34679）、《煤炭工业智能化矿井设计标准》（GB/T 51272）等的有关规定，同时应参考该煤矿智能化信息基础设施架构的统一要求。
4.2 煤矿智能化水处理系统应能兼顾日常运营工作效率的提升和应急状态下的快速响应，减少运维工作量。
4.3 煤矿智能化水处理系统物联网系统应符合《环保物联网总体框架》（HJ 928）等的有关规定。
4.4 煤矿智能化水处理系统视频监控系统应符合《公共安全视频监控联网系统信息传输、交换、控制技术要求》（GB/T 28181）等的有关规定。
4.5 煤矿智能化水处理系统工艺设计应符合《室外给水设计标准》（GB 50013）、《室外排水设计标准》（GB 50014）、《煤炭工业给水排水设计规范》（GB 50810）等的有关规定。
4.6 煤矿智能化水处理系统水污染物名称代码应符合《水污染物名称代码》（HJ 525）等的有关规定。
4.7 煤矿智能化水处理系统数据安全应符合《信息安全技术 工业控制系统安全管理基本要求》（GB/T 36323）等的有关规定。
4.8 煤矿智能化水处理系统供配电设备应符合《供配电系统设计规范》（GB 50052）、《低压配电设计规范》（GB 50054）等的有关规定，应具有双向标准通信接口和协议方便采集相关数据。



[bookmark: _Toc119675998]5  智能化总体设计
[bookmark: _Toc119675999]5.1  设计原则
[bookmark: _Toc1702][bookmark: _Toc88739802][bookmark: _Toc88832896]5.1.1 煤矿智能化水处理系统宜融入煤矿智能化总体设计，可按照智能化煤矿分类、分级建设要求与验收标准进行分步建设。
5.1.2 煤矿智能化水处理系统可纳入井工煤矿智能供电与供排水系统或露天煤矿智能辅助生产系统统一建设与管理。
5.1.3 煤矿智能化水处理系统处理水量、水质受煤矿排水系统影响，水量、水压、水质、水温等进水信息可由煤矿排水系统提供，水处理系统处理工艺宜按照分质供水、梯级利用的原则进行设计。
5.1.4 煤矿智能化水处理系统宜按照采用一套标准体系、构建一张感知网络、形成一个大数据应用中心、实现按需服务的原则进行设计。
5.1.5 煤矿智能化水处理系统建设宜坚持问题导向和系统思维，优先建设可复制推广的智能应用场景。
5.1.6 煤矿智能化水处理系统宜重点考虑优化运行控制，节约水处理系统的能耗和药耗。
5.1.7 煤矿智能化水处理系统智能应用场景按照煤矿矿井水（矿坑水）处理工艺功能可分为提升、反应沉淀、过滤、超滤、反渗透、蒸发结晶、反洗、加药、排泥等环节，按照煤矿矿井水（矿坑水）处理工艺流程分为预处理阶段和深度处理阶段。
[bookmark: _Toc119676000]5.2  设计要求
5.2.1 煤矿智能化水处理系统应能做到设备可检可控，提升水泵、风机、加药泵等流量可调，主要设备及隐形管线定位标识，进出水及过程水质、压力、流量、液位、物料高度等参数可视可控。
5.2.2 煤矿智能化水处理系统应能实现设备精确控制、设施无人值守、工艺预测预警、模型自主学习、系统全生命周期管理、应用报表自动生成等。
[bookmark: _Toc119676001]5.3  基本架构
5.3.1 煤矿智能化水处理系统总体架构包括感知与执行层、数据层（控制层）、应用管理层和决策层等，它们共同构成以数据驱动的智能化闭环应用。
5.3.2 感知与执行层主要包括机械设备、仪器仪表、智能终端、传感器、边缘计算、控制器等，数据层（控制层）主要包括网络传输、数据储存、数据挖掘、云平台及优化决策模块等，应用管理层主要包括数据汇总、展示、分析及业务管理等，决策层主要包括专家系统等。
[image: ]
图5-1 煤矿智能化水处理系统基本架构

[bookmark: _Toc119676002]5.4  技术路径
5.4.1 煤矿智能化水处理系统建设主要内容包括数据中心、综合管控平台、三维数字模型和智能应用场景。
5.4.2 煤矿智能化水处理系统数据中心包括监控及自动化平台与信息管理平台，实现数据融合、数据交换、数据分类、数据分析等功能。
5.4.3 煤矿智能化水处理系统监控及自动化平台可采用模型预测控制、自适应控制、专家控制、模糊控制等先进控制技术，结合智能机械设备、传感器或环保物联网，利用构建的三维数字模型，实现智能应用场景。
5.4.4 煤矿智能化水处理系统监控及自动化平台宜采用DCS控制方式。
5.4.5 煤矿智能化水处理系统信息管理平台可利用大数据分析技术、多目标寻优、深度学习及人工智能等新一代信息技术并组建专家知识库，具备辅助决策能力实现特定情况下的控制替代，集成为综合管控平台。
5.4.6 煤矿智能化水处理系统三维数字模型可利用BIM、GIS、三维激光扫描等技术搭建水处理设施三维模型，同时建立水处理系统的流体力学、热力学、污染物去除动力学等机理模型，优化前、后反馈控制模式，实现精准控制、优化决策、智能运行。
[bookmark: _Toc119676003]6  数据服务
[bookmark: _Toc119676004]6.1  数据类型
6.1.1 数据应按统一规则命名，命名规则应考虑对象、工艺段、设施、设备、参数名等信息，先确定对象全称，再根据全称确定对象编码。
6.1.2 应确定数据精度、类型和单位，以满足后续应用需求。
6.1.3 应建立数据实时动态更新机制。
6.1.4 根据数据管理性质不同可分为四大数据集群，包括设施设备固有数据、设计水量水质数据、监控与自动控制数据、生产经营数据。
表6-1 煤矿智能化水处理系统数据集群分类表
	数据分类
	数据来源

	设施设备固有数据
	智能设计文件、BIM、设备台账、仪表台账等

	设计水量水质数据
	进出水量、进出水水质、过程水质、出水水质要求标准等（如含有污泥处理还应采集污泥相关数据）

	监控与自动控制数据
	运行参数、设备信息、视频信息、操作信息等

	生产经营数据
	财务数据、流程数据、库存数据、人员信息、操作章程、安全规章等



[bookmark: _Toc119676005]6.2  数据采集
6.2.1 数据采集应以自动采集为主，不能自动采集时，采用手动输入方式。
6.2.2 数据采集应充分考虑智能设备已内置嵌入安装的传感设备。
6.2.3 数据采集实体集包括传感数据采集、空间位置数据采集、多媒体数据采集、标识数据采集等实体。
6.2.4 数据采集传感器包括水质感知设备、环境感知设备、图像感知设备、身份感知设备、位置感知设备等其他感知设备。
6.2.5 数据采集传感器在使用过程中应确保传感器安装位置和方式正确，同时应注意传感器的维护和校准。

[bookmark: _Toc119676006]6.3  数据传输
6.3.1 数据传输可根据生产需求、设备类型和传输质量要求选择有线或无线数据传输方式。
6.3.2 有线数据传输是利用金属导线、光纤等有形媒质传送数据的方式。
6.3.3 无线数据传输是利用无线电波在无线传输媒介中传输数据的方式，无线传输采用工业无线网络时包括WIFI、4G、5G等。
[bookmark: _Toc119676007]6.4  数据存储与交换
6.4.1 数据存储可根据数据实际管理需求选择不同种类的数据库：在线数据宜采用实时数据库管理，手动输入数据宜采用关系数据库管理。数据库应满足水处理系统对数据存储容量及存储周期、数据查询分析速度、数据容灾容错、数据管理权限等方面的要求。
6.4.2 数据存储可根据生产和管理需要选择云平台存储和自建数据库存储。
6.4.3 当需要向环境部门提供环境信息时，数据交换方式应符合《环境信息交换技术规范》（HJ 727）等的有关规定。
[bookmark: _Toc119676008]6.5  数据清理
6.5.1 数据清理是对水处理系统数据补缺、监测或测量时的噪声数据等的清理，是保证数据有效性的重要措施。
6.5.2 数据补缺是服务器编译程序检测出的缺失数据对象，通过相应的算法补充缺失值形成完整的数据链。
6.5.3 噪声数据清理是服务器编译阀值判断程序通过云平台将被判定数据与已知的正常值比较，将差异程度大于设定阈值的数据输出，根据相应原则识别出孤立点并进行相应处理。
[bookmark: _Toc119676009]6.6  数据分析
6.6.1 数据分析应具有工艺运行数据统计分析功能，具体包括：
a) 针对CODCr、SS（或浊度）、含盐量（或电导率）、总硬度、特征污染物等进水水质指标进行连续统计，生成日度、月度、季度等不同时间段单一或多指标耦合的水质统计报表；
b) 通过对出水水质在线仪表数据的汇总分析，统计总体达标情况和单个指标的达标情况；
c) 针对出水量、产泥量数据进行连续统计，生成日度、月度、季度等不同时间段统计图表。
6.6.2 数据分析应具有能耗、药耗数据统计分析功能，具体包括：
a) 针对水处理系统各单元用电耗情况进行能耗分项统计，形成可视化图表；
b) 针对水处理系统不同加药环节进行能耗分项统计，形成可视化图表。
6.6.3 数据分析应具有辅助决策功能，具体包括：
a) 通过将处理水量、能耗、药耗、产泥量、达标率等生产运行结果数据与设计目标值进行对比分析，形成围绕各目标值变化曲线，结合运维工作，提出优化措施；
b）通过对进出水及处理过程水质、压力、流量、液位等生产运行过程数据与设计目标值进行对比分析，根据监控预警机制，实现工艺参数可视可控。
[bookmark: _Toc119676010]6.7  数据中心
6.7.1 数据中心宜与矿井水处理车间合建。
6.7.2 监控及自动化平台与信息管理平台，应分别设置服务器、交换机、存储系统、工作站等设备，并分别进行管理。
6.7.3 服务器宜根据功能需求设置数据库服务器、应用服务器、WEB发布服务器等多种服务器。
6.7.4 监控及自动化系统应采用工业控制计算机作为工作站。
6.7.5 设备之间应采用基于标准TCP/IP协议的以太网接口协议。
6.7.6 数据中心宜按云计算架构设置，所有设备应满足在云环境下运行的要求。
6.7.7 数据中心还应符合《数据中心设计规范》（GB 50174）等的有关规定。
[bookmark: _Toc119676011]7  综合管控平台
[bookmark: _Toc119676012]7.1  信息展示
7.1.1 综合管控平台应包括门户管理、生产管理、安全管理、决策支持等应用功能。
7.1.2 信息展示应能集中展示水处理系统相关信息，可融合地理信息系统对项目的地理位置信息进行图形化展示；或者通过BIM模型展示局部隐蔽工程、显示工艺设施实时运行状态等。
7.1.3 信息展示应能对关键数据分类汇总、统计，并实现可视化展示。
7.1.4 信息展示应能实时在线视频监控画面。
[bookmark: _Toc119676013]7.2  监控预警
7.2.1 监控预警的对象包括水质水量、设施设备、生产运行计划、厂区安防等。
7.2.2 监控预警应能够对水量、水质、加药量、排泥量等控制参数异常进行预警。
7.2.3 监控预警应能够对主要设备进行监控预警，具体包括以下三个方面：
a) 展示设备的运行状态，对异常停车现象即时报警；
b) 监控设备性能参数，对超出阈值范围的现象即时预警；
c) 分析设备实时运行和历史维护数据，对影响设备运行效率和使用寿命的潜在风险进行预警。
7.2.4 监控预警应能够发布药剂、备品备件、维修保养耗材库存不足的相关预警。
7.2.5 监控预警应能够利用厂区视频监控安防系统，对厂区危险隐患、人员违规操作等进行图像识别并预警。
[bookmark: _Toc119676014]7.3  工艺管理
7.3.1 工艺管理应预先设置处理水量、处理水质、运行能耗、运行药耗、产泥量等设计目标值（或区间），根据实际运行值与设计目标值的数据分析，优化系统运行参数。
7.3.2 工艺管理应充分利用监控预警反馈信息，根据煤矿开采节奏、水质水量变化趋势，判断水处理系统设施运行状况，随之调整加药量、反洗强度、排泥量等工艺参数。
7.3.3 工艺管理应记录特定工艺运行参数下的能源及物料消耗量，并据此提出节能降耗工作计划。
7.3.4 工艺管理可按照《综合能耗计算通则》（GB/T 2589）要求开展能耗计量计算，能源计量器具配备和管理应符合《用能单位能源计量器具配备和管理通则》（GB 17167）的要求，物料计量器具应按《计量器具检定周期确定原则和方法》（JJF 1139）要求定期检定。
[bookmark: _Toc119676015]7.4  设备管理
7.4.1 设备管理应建立设备信息库并采用全生命周期管理模式，对现场设备的厂商信息、型号、性能参数、安装信息、使用说明、维护信息、备件信息等进行系统管理，并实现相关信息的分发和调取。
7.4.2 设备维护优先采用设备自检功能，通过对设备运行状态、性能参数与实时能耗情况的分析，辅助工作人员做出启停、开关量、变频、故障维护等操作命令。
7.4.3 通用设备维护宜纳入煤矿机电设备整体维护管理，可统一调配维护人员。
[bookmark: _Toc119676016]7.5  应急响应
7.5.1 设置监控预警系统，具备异常情况识别功能，可将异常事件划分为进水冲击、工艺异常、出水超标、设备异常等类型，并自主完成异常数据分析判断形成相应的报警指示。
7.5.2 能根据报警指示调取相关预案，辅助工作人员结合现场实时情况快速采取相应的应急响应措施。
7.5.3 具有异常情况处置流程管理功能，实现异常应急处理的信息发布、操作指令下达、工单制作、结果上报等全流程的及时响应、限时处理、网上留痕。
[bookmark: _Toc119676017]7.6  专家系统
7.6.1 专家系统应包含水处理系统运行管理故障查询、水质超标原因判断、优化运行等功能模块。
7.6.2 专家知识库是构建专家系统的基础，其全部知识信息均应经过实际污水处理厂（站）运行的检验。
7.6.3 专家知识库应将各种专用算法、分析与评价方法、生产管理与控制的专家经验等编制成通用软件。
7.6.4 专家知识库一般以树状结构将大量具有专家水平的问题解决方案进行分类处理，采用人工智能中的知识表达和知识推理技术来模拟和解析通常由专家才能解决的复杂问题。
[bookmark: _Toc119676018]7.7  移动平台
7.7.1 移动平台应能够将生产、维护系统中的相关信息通过微信、APP等方式查看、发布。
7.7.2 水处理系统上位机组态软件通过无线远程控制器模块下发数据实现手机APP远程监控、短信报警、设备故障信息等功能。
7.7.3 APP开发技术方案可采用原生APP开发、网页APP开发和混合APP开发。
[bookmark: _Toc119676019]8  三维数字模型
[bookmark: _Toc119676020]8.1  设施三维模型
8.1.1 设施三维模型可基于地理信息技术（GIS）或建筑信息建模（BIM）技术开展水处理系统空间数据、属性数据、设备数据、设计参数等数据的采集及更新，搭建三维数字沙盘。
8.1.2 采用BIM技术构建数字化模型时，可直接导入BIM三维模型或通过二维CAD图纸进行翻模。
8.1.3 采用BIM技术进行三维模型创建的主要内容包括：
a) 通过BIM软件绘制建（构）筑物单体（含现状及新建单体）模型，BIM模型构件与其工程量宜通过ID编号一一对应，后期可在平台中实现关联查看；
b) 通过BIM软件绘制管线及总图模型，并将以上模型进行局部或整体拼装。
8.1.4 采用BIM技术进行翻模时，需要建（构）筑物平面布置图、高程布置图、管路布置图、设备布置图、设备三视图等电子文件或其他测量文件。
8.1.5 设施三维模型可采用三维激光扫描、无人机倾斜摄影技术或射频识别（RFID）智能定位等技术辅助构建三维数字化模型，创建厂区现状实景模型。
[bookmark: _Toc119676021]8.2  工艺模型
8.2.1 矿井水处理过程可分为反应、沉淀、过滤、膜分离等，可分别构建过程模型作为优化决策模块进行智能控制。
8.2.2 混凝反应过程模型可根据胶体颗粒脱稳机制和同向混凝动力学模型建立，同时参考文献值给定参数范围，影响混凝效果的因素包括水温、pH值、硬度、悬浮物浓度、水力条件等。
8.2.3 沉淀过程模型可通过沉淀试验建立，也可通过CFD进行沉淀设施沉淀效果验证。
8.2.4 过滤过程模型可根据滤床过滤流体力学建立，也可通过CFD进行过滤设施过滤效果验证。
8.2.5 膜分离模型可通过超滤、反渗透原理建立，可由膜厂家提供膜分离工艺具体控制参数，包括水量、水质、进水压力、反洗方式、加药方式等。
[bookmark: _Toc119676022]8.3  控制模型
8.3.1 控制模型可在“前馈+反馈”模型的基础上利用大数据及人工智能技术开发自学习功能，其中工艺单元设备运行控制可采用白箱模型，依据负荷变化前馈调整设定值，通过已知模型运算，以反馈保持受控变量的控制精度；出水水质预测预警可采用黑箱模型，依据进水变化调整运行策略的设定值，通过人工智能运算，以反馈保持控制。
8.3.2 工艺单元设备运行控制内容包括泵站编组运行、反应沉淀装置运作、膜过滤装置运行、药剂投加及其他设备设施的运行。
8.3.3 出水水质预测预警情景包括常规水质变化、负荷冲击、降雨及突发性故障等。
[bookmark: _Toc119676023]9  智能应用场景
[bookmark: _Toc119676024]9.1  智能提升
9.1.1 水处理系统智能提升包括矿井水处理过程的各级提升和处理完成后的利用处置。
9.1.2 水处理系统智能提升由水泵系统完成。
9.1.3 水泵系统宜具有泵效及工序能耗自动计算、分析功能。
9.1.4 泵房应具有远程集中控制和无人值守功能。
9.1.5 泵房应具有多台水泵自动轮换、多级排水泵房联动排水功能。
9.1.6 泵房宜配置智能巡检装置，具备无人值守功能。
9.1.7 泵房应配置视频监控系统。
[bookmark: _Toc119676025]9.2  智能加药
9.2.1 智能加药宜在智能化加药车间的基础上进行建设。智能化加药车间应与煤矿智能工厂建设理念、技术保持一致与协调性，可配置智能机器人或机械手臂。
9.2.2 智能加药系统包括智能配药和智能加药两个过程。
9.2.3 智能配药主要功能为实现原料药品自动装卸、存储和药剂配置等。
[bookmark: _Toc88739816][bookmark: _Toc88832912]9.2.4 智能加药主要功能为将配制好的药剂自动送入指定工序，自动实现药剂最佳投加量。
9.2.5 自动控制药剂投加量的方法包括数学模型法、现场模拟试验法、特性参数法等。
9.2.6 数据模型法一般在工艺模型的基础上结合“前馈+反馈”控制模型，其中：
[bookmark: _Hlk119484479][bookmark: _Hlk119481671]a）水处理系统预处理阶段药剂投加“前馈+反馈”模型中，前馈参数包括温度、水量、悬浮物、pH值、特征污染物等，后馈参数包括浊度等在线监测水质指标；
b）水处理系统深度处理阶段药剂投加“前馈+反馈”模型中，前馈参数包括硬度、温度、水量、电导率等，后反馈参数包括压力、电导率、浊度等。
9.2.7 现场模拟试验法与特性参数法可在混凝剂投加方面应用，尤其是特性参数法不受水质限制、不受混凝作用机理或混凝剂品种限制，常用的特性参数法包括流动电流检测器、透光率脉动法等。
[bookmark: _Toc88739817][bookmark: _Toc88832913][bookmark: _Toc119676026]9.3  智能反洗
9.3.1 智能反洗主要功能为自主启动反洗、清洗设备进行相应的反洗程序，能够保证需要反洗的设施出水稳定达标延长设施使用周期，同时减少不必要的反洗过程和反洗时间。
9.3.2 智能反洗一般在工艺模型的基础上结合“前馈+反馈”控制模型，其中：
a）水处理预处理阶段反洗过程“前馈+反馈”模型中，前馈参数包括流量、滤池液位、水头损失，后反馈参数包括浊度等；
b）水处理系统深度处理阶段反洗过程“前馈+反馈”模型中，前馈参数包括跨膜压差、污染指数（SID），后反馈参数包括浊度等。
[bookmark: _Toc88739818][bookmark: _Toc88832914][bookmark: _Toc119676027]9.4  智能排泥
9.4.1 污泥来源包括水处理系统预处理阶段及深度处理阶段预处理过程产生的污泥。
9.4.2 污泥处理过程包括污泥收集传输、污泥浓缩、污泥调理、污泥脱水、泥饼储存及运输等过程。
9.4.3 水处理系统污泥处理过程数据采集包括泥量、含水率、药剂种类及加药量等参数。
9.4.4 污泥进料泵系统应具有多台泵自动轮换功能。
9.4.5 污泥进料泵系统宜具有泵效及工序能耗自动计算、分析功能。
9.4.6 污泥脱水车间应具有远程集中控制。
9.4.7 污泥脱水车间宜配置智能巡检装置，具备无人值守功能。
9.4.8 污泥脱水车间应配置视频监控系统。


image1.png
AR
ERAG

LR

BURILE. JER. 2 HT,
T 55 %

Bz R -

WALk Bomfafr. SORzHE.
=P G LR R RS

A AT

LIRS NN EE N i SN LT N
UEE S s N T





