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内蒙古某地浸矿山自动化系统组成及上位机优化
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（中核通辽铀业有限责任公司，内蒙古 通辽０２８０００）

摘要：根据内蒙古某地浸矿山生产和管理需求，在自动化系统上位机增加矿区总貌图、采区运行图，优化了变

频器远程参数调节及报警画面，开发了一键启停、一键给定频率等功能，实现了在控制调度中心对地浸采铀生

产各环节的严格把控。通过对 ＷｉｎＣＣ上位机优化，直观展示设备及生产运行情况，进一步简化了对仪表运行

参数的调整，提高了操作人员工作效率，降低了生产成本。
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　　地浸矿山存在井场钻孔数量大，集控室位置

分布广，各工艺同时作业，生产管理单元多等问

题［１］。以内蒙古某地浸矿山为例，一期项目建设

完成后，井场系统包含流量计近千台、变频器数百

台；水冶系统各类气动阀门、流量计、液位计、压力

变送器等仪器设备近千台，各类仪器仪表安装位

置分散，人工操作不便。

矿山自动化涉及自动化、仪器仪表、电子通

信、计算机等相关专业，是多学科融合技术。地浸

矿山自动化系统可通过计算机模拟地浸采铀环

境，实时展示地浸采铀矿山的总貌以及地浸采铀

运行过程。

目前，地浸矿山自动化系统存在对仪器仪表

运行参数采集与监控不完善的现象［２］，通过对原

有自动化系统的下位机程序及上位机操作画面的

优化，利用计算机和网络通信技术对地浸采铀各

组成部分（井场、水冶、集配液、气体站等）进行集

散控制、信息数字化贮存，将数字信息融入矿区生

产管理体系，进一步推动精细化管理［３］；达到实时

记录生产系统各设备运行数据，判断生产情况，以

及按照工艺要求对运行参数进行及时有效调整的

生产管理需求。

１　地浸矿山自动化系统功能

地浸采铀矿山自动化系统，可通过控制中心

实现集中生产调度管理，使各生产车间生产配合

更便利，可减少现场生产人员，降低生产安全隐

患，改善员工作业条件［４］。本矿山在综合办公楼

设置控制调度中心，由技术管理人员及操作人员

共同完成矿山生产调度，提高工作效率，保障生产

稳定运行［５］。

自动化系统功能包括：１）对所有运行抽液钻

孔、注液钻孔瞬时流量、累计流量的高频率实时读

取，在自动监控系统运行稳定的情况下，人员无须

进入各集控室进行抄表即可完成数据采集存储；

２）控制调度中心可对单一或多个抽液钻孔变频器

运行参数进行远程调节，保证抽液量正常、受控，

防止浸出液外溢污染环境；３）对水冶吸附、淋洗、

合格液酸化、沉淀、板框压滤等生产环节的液位、

流量、压力等参数进行自动监控；４）使用 ＷｉｎＣＣ

上位机组态软件，对水冶子系统所有气动阀门进

行远程控制。

２　某地浸矿山主工艺自动化系统组成

内蒙古某地浸矿山主要由井场、水冶、集配

液、气体站、盐酸库等子系统组成。各子系统通过

光纤以太环网将信号传送至监控调度中心，实现

自动化集散控制，可远程实时监控各运行参数，数

据库归档变量可为矿山生产管理提供详实、可靠

的数据［６］。



从系统结构层面可将自动化控制系统分为上

位机、下位机２部分。上位机设立于监控中心，采

用工业控制计算机，安装上位机组态软件；下位机

安装在各子系统控制柜内，采用ＳＩＭＡＴＩＣＳ７系

列ＰＬＣ，主要以Ｓ７１５００、Ｓ７４００为主
［７］。自动化

控制系统组成如图１所示。

图１　内蒙古某地浸采铀矿山自动化系统组成
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２．１　井场子系统

井场子系统一期共设立１０个集控室（Ｃ１～

Ｃ１０），每个集控室自动化系统由控制柜（包含Ｓ７

１５００可编程控制器及Ｉ／Ｏ模块）、设备供电柜、电

磁流量计、压力变送器、氧气报警仪等组成。

２．１．１　井场子系统自动化控制内容

结合井场子系统的生产需求，实时在线监控

并采集生产过程中的浸出液和浸出剂的瞬时流

量、累计流量，自动监测注液压力、注氧压力、氧气

报警仪状态；通过上位机组态软件进行阈值设定，

实现联动报警；对变频器进行远程监控［８］，实时观

测变频器运行频率、运行状态，通过远控操作界面

实现频率调节以及远程启停功能［９］。控制内容见

表１。

表１　井场子系统自动化控制内容

犜犪犫犾犲１　犃狌狋狅犿犪狋犻犮犮狅狀狋狉狅犾犮狅狀狋犲狀狋狅犳狑犲犾犾狊犻狋犲狊狌犫狊狔狊狋犲犿

控制项目 控制内容

注液主管 注液主管流量的自动检测、累计与记录，各个采区注液主管压力自动监测与报警

注液孔 注液孔的注液流量自动检测、累计与记录

抽液孔 抽液孔的抽液流量自动检测、调节、累计、记录与报警

变频器 抽液孔潜水泵变频自动控制与工作状态自动监测

氧气主管 氧气主管流量自动检测、累计与记录
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２．１．２　井场子系统上位机画面

上位机采用西门子 ＷｉｎＣＣ组态软件开发人

机操作界面，实现工艺流程、工艺参数、报警的实

时显示，工艺设备的远程控制及状态监视，历史趋

势、报表查询存储及打印等功能［１０］。井场采区流

程画面可动态展示采区抽液、注液工艺流程、设备

工作状态，点击弹出式控制面板实现变频器、电磁

阀等设备的远程控制。同时可直观显示某采区实

时的运行状态，包括运行抽液孔、注液孔的数量，

各钻孔的运行瞬时流量及累计流量，变频器运行

的工作频率等相关参数。

２．２　水冶子系统

结合生产实际情况，为减轻劳动强度、提高工

作效率、改善工作环境，在水冶厂房设置１套

ＤＣＳ控制子站，与仪器、仪表及电气控制装置共

同构成ＤＣＳ控制系统。由光纤环网接入监控中

心，提高水冶厂房自动化水平［１１］。

２．２．１　水冶子系统犇犆犛结构

ＤＣＳ控制系统从结构上可划分为过程控制

层、数据采集层、数据传输层３部分
［１２］。水冶

ＤＣＳ控制子系统的功能：１）对需要集中显示的压

力、液位、流量等模拟量信号进行实时显示；２）对

本子系统各类泵、搅拌槽、风机等工艺设备进行状

态监视，动态显示设备运行、停止、远程备妥状态，

以及其他成套设备自带控制系统的信息采集显

示；３）通过上位机对本子系统内各泵、搅拌槽、风

机等设备进行远程启停。水冶子系统ＤＣＳ结构

示意如图２所示。

图２　水冶子系统犇犆犛系统结构示意图
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２．２．２　水冶子系统上位机画面

水冶子系统上位机画面主要由工艺总貌图、

吸附淋洗流程图、淋洗剂配制流程图、沉淀及板框

压滤流程图组成。

工艺总貌图可多方面、全覆盖、直观展示该地

浸矿山的整套工艺流程。由于水冶子系统设备繁

多且进行多组塔串联吸附，为避免其对操作人员

形成视觉干扰，将吸附淋洗分为南线、北线，南线、

北线画面独立显示及控制。水冶子系统南线吸

附、淋洗流程监控画面中，吸附塔以２个单塔为１

组串联运行，共包含４组吸附塔、４个淋洗塔。

按照现场管线和设备安装位置构建水冶子系

统上位机画面，所有变频器、阀门均可点击画面相

应位置进行单独控制（如：变频器频率调节、远程

启停，气动阀门开关），使得调节各类设备运行状

态的时间大幅减少，稳定性更好。

２．３　集配液子系统

该子系统由４个集液罐、５个配液泵、４个集

液泵、２个过滤间组成。集配液子系统主要监控

内容包括：集液罐液位指示与报警，集、配液泵出

口压力指示与报警，袋式过滤器出入口压差指示

与报警。

２．３．１　集液区上位机画面

集液监控画面主要是实时监测集液罐液位，其

安全稳定运行液位为３．６～４．８ｍ，当液位不在该范

围时，系统自动报警提示。操作人员可通过调节原

液泵运行频率，控制管道内流量大小，从而使液位

保持在安全范围内。在上位机画面中，可远程开关

二氧化碳控制阀门，调整进气量。浸出液通过过滤

间过滤后，被传送至水冶厂进行下一工序处理。
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２．３．２　配液区上位机画面

配液区工作原理与集液区类似，与其他地浸

矿山不同的是，本矿山配液区无配液池，配液由水

冶厂管道传送至配液区，直接通过配液泵加压后

经井场各集控室调配，由注液孔注入含铀矿层。

结合安全环保要求，井场采区应保证抽液量

与注液量平衡，通过在界面调节注液泵频率，进行

实时控制，保证抽液量大于注液量３‰～５‰
［１３］。

３　犠犻狀犆犆上位机优化

原有的上位机界面无法完全满足实际生产需

求。为此，对整套自动控制系统的上位机画面进

行了优化。

３．１　增建矿区总貌图

将原有的登录画面调整为新建的矿区总貌图

（图３），利用ＧＰＳ定位，确定各子系统的位置，根

据ＧＰＳ坐标进行画面绘制，保证画面与实际子系

统位置的还原性。总貌图对所有主管道位置进行

了标注，并将子系统上位机画面的切换也放入总

貌图中，操作员只需点击各场景即可跳转至相应

采区或子系统的详细界面，使得操作更简单、逻辑

更清晰。

图３　内蒙古某地浸矿山总貌图
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３．２　井场子系统上位机优化

结合生产需要，对所有井场子系统集控室

的注液孔、抽液孔、变频器运行状态进行优化

更新。

３．２．１　添加采区运行图

原有的采区运行图是工艺设计提供的ＣＡＤ

图，主要包括各钻孔的运行状态（瞬时流量、累计

流量）以及平米含量等信息。优化后的井场子系

统添加了采区运行图（图４）。可以看出，在所有

钻孔附近添加其瞬时流量的变量链接，实时展示

钻孔运行流量，无需人工手动更新各钻孔运行状

态，减少了大量重复性更新钻孔运行数据的工作。

集控室运行状态画面以采区运行图方式展示，更

为直观。

３．２．２　变频器远程启停控制优化

在原有集控室画面中，无法实现变频器批量

调节，只能手动点击每个变频器图标，进行启停控

制或频率调节。

当遇到供电线路临时停电或恢复供电时，手

动点击工作量大、速度慢、重复率高，操作不及时

会导致设备故障。为解决这一问题，对变频器操

作画面进行了优化。变频器与 ＰＬＣ之间采用

Ｍｏｄｂｕｓ通讯
［１４］，在下位机编写一键启／停程序，

并建立相应的状态地址；上位机添加按钮链接一键

启／停变量，通过点击鼠标直接控制。当遇到临时

停电时，点击一键关停对所有变频器进行关停；当

恢复供电时，可实现一键启动，所有潜水泵以３０

Ｈｚ低频率启动，后续远程调节至原运行频率。
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图４　采区运行图
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　　为防止变频器同时启动造成的负载过大，在

博途下位机程序中加入定时器指令，保证每个变

频器间隔５ｓ顺序启动。统计了现场手动控制、

上位机远程鼠标单击控制、上位机一键启／停控制

对井场区域内所有变频器启停消耗的时间，见表

２。通过对比３种不同控制方式可看出，发生供电

异常时，变频一键启／停控制方式的消耗时间少、

效率高。

表２　变频器启停消耗时间统计

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊狋犪狉狋狌狆犪狀犱狊犺狌狋犱狅狑狀犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狋犻犿犲

变频器控制方式 井场变频器全部启动耗时／ｍｉｎ 井场变频器全部关停耗时／ｍｉｎ

现场手动控制 ２１０ １５０

上位机远程鼠标单击控制 ５０ ５０

上位机一键启／停控制 ２７ ５

３．３　上位机报警界面优化

对原系统报警画面内容单一、画面单调问题

进行了优化。通过手动设定阈值，当运行钻孔流

量波动较大时，进行画面报警，可快速定位异常钻

孔及孔号。在下位机编写程序，对变频器、压力变

送器、液位计等设备运行状态进行判断。报警信

号的变量类型选用布尔型，当发生异常时变量

“Ａｌａｒｍ＿Ｖｏｉｃｅ＿Ｓｔａｒｔ”状态为真，过程画面进行报

警弹窗，弹窗调用 ＷｉｎＣＣＡｌａｒｍＣｏｎｔｒｏｌ控件，在

控件组态中将消息列表日期、时间、编号、状态、错

误点、ＷｉｎＣＣ消息文本勾选可见，实现自动化子

系统设备运行异常时的弹窗报警［１５］。

当系统出现异常报警时，监控中心值班人员

可及时联系维修班组进行故障排查及维修，极大

地提高了工作效率，降低了发生异常事件的风险。

４　结论

通过下位机ＤＣＳ系统、上位机 ＷｉｎＣＣ组态

软件开发，结合各类现场仪表及执行机构，采用光

纤以太环网通讯，构建地浸铀矿自动化控制系统，

实现了地浸矿山对井场、水冶、集配液等子系统工

艺流程的远程监控。

优化 ＷｉｎＣＣ上位机画面后，提高了监控调

度中心操作的直观性、便捷性、有效性，保障了设

备运行的安全稳定性，达到了上位机操作的实用

性与美观性，为实现现场无人化值守、工艺流程全
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自动化运行打下坚实的基础。
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