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基于光电测量的煤泥水自动加药系统研究

邓建军,张孝逐,林　 喆,王传真,顾加欢,王章国
(中国矿业大学 化工学院,江苏 徐州　 221116)

摘　 要:为实现煤泥水处理中自动添加絮凝剂,研制了一套实验室使用的煤泥水自动加药设备。 通过

试验验证设备的自动加药性能,求出了设备的传递函数,并通过仿真软件对传递函数进行了模拟仿

真,将仿真结果与试验结果进行比较,判断设备的可行性。 结果表明,试验中不同煤泥水浓度在最佳

加药量的情况下,沉降速度为 10 ~ 12 mm / s。 仿真计算时,药剂达到最佳用量时,沉降速度稳定在 10
mm / s,试验结果与仿真结果基本一致。 且出现干扰时,系统能够自动调整并趋于稳定。 该自动加药

系统引入了光电测量技术,即通过光电传感器实时测量煤泥水的沉降速度,并用前馈与反馈相结合的

控制方案,解决了传统煤泥水自动加药系统滞后性的问题。
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Study on the automatic dosing system of coal slurry based on
photoelectric measurement

Deng Jianjun,Zhang Xiaozhu,Lin Zhe,Wang Chuanzhen,Gu Jiahuan,Wang Zhangguo
(School of Chemical Engineering & Technology,China University of Mining and Technology,Xuzhou　 221116,China)

Abstract:In order to achieve automatic adding flocculant in the coal slurry processing,the equipment of coal slurry automatic dosing used
in the laboratory was developed. The transfer function of the experimental equipment was obtained through a series of exploratory experi-
ments,and the transfer function was simulated by the simulation software,and they were compared with the experimental results to deter-
mine the feasibility of the device. Results show that the settling velocity is 10-12 mm / s in different concentration of coal slurry under the
best dosage condition. In the simulation,the settling velocity is stable at 10 mm / s when the agent reaches the optimal dosage. The experi-
mental results are basically consistent with the simulation results,and further,once the interference occurs,the system can automatically
adjust and stabilize. The automatic dosing system has introduced the photoelectric measurement technology,which measures the settling ve-
locity with the photoelectric sensor and has solved the lag problem of traditional automatic dosing system with the combination of feed for-
ward and feedback control scheme.
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0　 引　 　 言

煤泥水处理是实现煤泥水闭路循环、确保清

水选煤的关键环节,其运行效果对分选过程影响

较大[1] 。 目前,大多数选煤厂仍采用人工加药方

式,这种方式药剂添加量不精确[2-3] 。 谷庆明[4] 采

用自动加药系统处理煤泥水,根据需要可以在触

摸屏上设定需要配制溶液的浓度,控制器根据给

水量,按比例自动投加药剂。 蒋玲等[5] 根据聚丙

烯酰胺 PAM 的溶解特性,利用 S7 - 200 系列的

PLC,设计了一套能实现粉状 PAM 高效分散溶解

的自动控制系统。 王彦[6] 利用煤泥水检测控制系
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统,监测煤泥水沉降速度和溢流水浊度,通过反馈

信号,调整、控制絮凝剂、净水剂的投入量,从而确

保药剂的投入量能够及时适应生产变化。 程显[7]

基于 PLC 技术设计了“煤矿尾水浓缩机药剂添加、
搅拌自动化系统”。 已实现煤泥水自动加药的选

煤厂的控制方式大同小异,大多采用浓度计来检

测溢流水的浊度,并将浊度值作为反馈量,与给定

值进行比较,通过控制器对加药量进行调整。 但

前馈与反馈控制的结合较少,造成药剂添加调整

不及时[8-9] 。 由于上述问题,导致煤泥水处理效果

不理想。 通过构建以光电传感技术为基础、以絮

凝剂自动添加为对象的煤泥水自动加药控制系

统,对煤泥水沉降速度进行实时检测,并采用前馈

与反馈相结合的控制方案,有效避免了单一控制

方式的滞后性,实现了药剂自动添加,保证了药剂

添加的准确性和调节的及时性[10] 。

1　 自动加药控制系统理论基础

1． 1　 絮凝剂添加理论

选煤生产过程中,絮凝剂添加量与入料中干煤

泥量有直接关系,絮凝剂添加量可通过煤泥水的浓

度和流量计算得出,其中矿浆浓度可由矿浆密度换

算得出。
矿浆密度为

ρx =
q(ρ - 1)
1 000ρ

+ 1 (1)

故矿浆浓度可表述为

q = (ρx - 1)ρ
ρ - 1

× 1 000 (2)

式中, ρx 为被测矿浆密度, g / cm3; q 为矿浆浓

度,g / L;ρ 为矿浆中固体物质的密度,g / cm3。
絮凝剂的添加主要是依据煤泥水中干煤量,公

式为

Q = Fqt (3)
式中,Q 为絮凝剂的添加量, g;F 为煤泥水的流

量,L / s;t 为煤泥水加料时间,s。
1． 2　 光电测量技术

煤泥水在絮凝剂的作用下,会发生明显的絮凝

沉降,在煤泥沉降过程中会有清晰的沉降界面。 在

取样池的外壁装有光电开关,发射端发出红外线,可
直接通过煤泥较少的上清液,进而被光电开关的接

收端接收到,输出高电平信号;但不能通过含有颗粒

较多的煤泥水,从而不能被光电开关的接收端接收,

输出低电平信号。 光电开关检测上清液与煤泥水对

比如图 1 所示。

图 1　 光电开关检测上清液与煤泥水对比

Fig． 1　 Comparison of photoelectric switch detection
supernatant and coal slurry

2　 系统控制方案设计

控制系统设计中常用的控制策略有前馈和反馈

2 种。 其中前馈控制是一种预测控制,需对系统模

型有精确了解,但在实际工程中,并不是所有对象都

可得到精确模型,所以仅用前馈并不能达到良好的

控制效果。 这时就需引入反馈,其特点是根据偏差

来决定控制输入并进行纠正,可有效消除稳态误差,
解决前馈中不能控制的干扰。 煤泥水自动加药系统

采用前馈+反馈的综合控制策略,取长补短,提高系

统响应速度[11-13]。
系统采用 PID 控制器,根据设定目标值 r( t)与

实际输出值 y( t)构成控制偏差 e( t),将此偏差的比

例,积分和微分通过线性组合构成控制量,对受控对

象进行控制[14]。
PID 控制器控制方程为

e( t) = r( t) - y( t) (4)
　 　 控制器时域输出 u( t)方程为

u( t) = KPe( t) + KI∫e( t)dt + KD
de( t)
dt

(5)

式中,KP 为比例系数;KI 为积分系数;KD 为微分系数。
煤泥水自动加药控制系统如图 2 所示。 由图 2

可知,将煤泥水入料流量和浓度作前馈量,煤泥水絮

凝沉降速度作反馈量。 其中入料流量可通过电磁流

量计测量,浓度可通过浓度计测量,煤泥水絮凝沉降

速度可通过光电传感器检测得到,形成一个完整的

控制系统[15]。

3　 煤泥水自动加药系统设计

3． 1　 系统结构设计

基于光电测量的煤泥水自动加药系统设计如图
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图 2　 煤泥水自动加药控制系统

Fig． 2　 Automatic dosing control system of coal slurry

3 所示。 由图 3 可知,蓄水罐内煤泥水通过底部的

屏蔽泵输送至沉降柱内,其中煤泥水浓度可由浓度

计在线实时检测,给料流量可由电磁流量计在线实

时检测,絮凝剂通过计量泵自动给入,与煤泥水混合

后通过环状管道充分搅匀进入沉降柱。 输送清水的

屏蔽泵用于调节煤泥水浓度,自清洗屏蔽泵用于自

动清洗取样池。 环状管道末端设有电磁阀,可把一

部分沉降液引入取样池,其周围装有 7 对光电传感

器,可实时测量煤泥水的沉降速度,从而对整个加药

系统沉降过程进行实时动态模拟,并对沉降效果进

行评价。

图 3　 光电测量的煤泥水自动加药系统

Fig． 3　 Automatic dosing system of coal slurry based on
photoelectric measurement

光电开关的安装如图 4 所示。 光电传感器相

关参数见表 1。 煤泥水沉降过程中,将煤泥水的沉

降层经过各个光电开关的时刻记入集合 Ti 中,Ti =
{T1,T2,T3,T4,T5,T6}。 通过以下公式可以计算出

平均沉降速度:
ΔTi = Ti +1 - Ti (6)

v = 1
6 ∑

6

i = 1

L
ΔTi

(7)

式中,ΔTi 为经过相邻光电开关的时间差,s;Ti 为经

过第 i 个光电开关的时刻,s;Ti+1 为经过第 i+1 个光

电开关的时刻,s;i 为光电开关数,取 1 ~ 6 的任意整

数;L 为相邻光电开关之间的距离,m。

图 4　 光电开关安装

Fig． 4　 Schematic diagram of photoelectric switch installation

表 1　 光电传感器相关参数

Table 1　 Related parameters of photoelectric sensor

项目 参数

光电传感器外壳形状 螺纹圆柱形

外壳材料 铜镀镍

外形规格尺寸 M18
感应模式 对射式

感应距离 / cm 40
输出模式 PNP
输出状态 常开

工作电压 / V 直流 10 ~ 30
电线芯线及接头针数 3 芯线

开关保护 有短路、逆极性、过载保护

3． 2　 检测部位自动清洗设计

由于煤泥水会黏附在壁面,降低设备透光性,影
响光电传感器的测量精度,故在该系统中加入自动

清洗装置非常必要。 自动清洗装置主要部件有电动

推杆、电机、长毛刷和清水泵。 电动推杆将长毛刷伸

进取样池内,在电机带动下转动,同时,清水泵向取

样池内注入清水。 长毛刷深入取样池底部后,再将

电动推杆的电源进行反接,长毛刷收回,将取样池清

洗干净,保证下次煤泥水沉降速度检测的准确性。
自动清洗装置如图 5 所示。

图 5　 自动清洗装置

Fig． 5　 Schematic diagram of automatic cleaning device
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4　 自动加药系统的应用

4． 1　 煤泥水沉降速度检测

在煤泥水浓度 50 g / L,凝聚剂氯化铝 PAC 浓度

2 g / L,絮凝剂 PAM 浓度 1 g / L 的条件下,用光电传

感器检测煤泥水的沉降速度。 保持凝聚剂添加量为

10 mL / L, 絮 凝 剂 添 加 量 分 别 为 2． 5、 10． 0 和

17． 5 mL / L 进行试验。 为减少试验误差,每组试验

分别做一组平行试验。 研究不同药剂用量下,澄清

界面随时间的变化(图 6)。

图 6　 澄清界面随时间的变化

Fig． 6　 Change of clarifying interface with time

　 　 由图 6 可知,该光电系统可以准确检测出煤泥

水的沉降速度,能明显区分煤泥水的沉降界面。 此

外,随着加药量的增加,澄清界面达到稳定所用时间

分别为 30、20 和 40 s,即煤泥水沉降速度先增加后

减小。
4． 2　 最佳加药量的确定

4． 2． 1　 絮凝剂最佳加药量

煤泥水沉降效果的好坏,体现于煤泥水上清

液的浊度及沉降速度。 上清液浊度越小,沉降速

度越快,则煤泥水沉降效果越好[5] 。 试验选用浓

度为 40、50 和 80 g / L 的煤泥水和浓度为 1 g / L 的

絮凝剂在 1 000 mL 试管中进行试验,分别探究不

同加药量时,煤泥水上清液的浊度及沉降速度,具
体见表 2 ~ 4。

由表 2 ~ 4 可知,随着加药量的增加,上清液的

浊度先减小后增加,沉降速度则先增加后减小,存在

表 2　 浓度 40 g / L 加药量的确定

Table 2　 Determination of dosage in concentration of 40 g / L

加药量 / mL 2． 5 5． 0 7． 5 10． 0 12． 5 15． 0 17． 5 20． 0 22． 5

上清液浊度 / NTU 91． 6 60． 5 32． 0 29． 3 24． 5 27． 6 36． 1 49． 0 58． 0

沉降速度 / (mm·s-1) 5． 64 7． 36 11． 04 8． 83 7． 16 7． 57 6． 63 6． 31 6． 02

表 3　 浓度 50 g / L 加药量的确定

Table 3　 Determination of dosage in concentration of 50 g / L

加药量 / mL 2． 5 5． 0 7． 5 10． 0 12． 5 15． 0 17． 5 20． 0 22． 5

上清液浊度 / NTU 129． 0 119． 0 94． 0 66． 0 72． 3 49． 0 44． 4 47． 5 48． 8

沉降速度 / (mm·s-1) 5． 84 4． 71 3． 69 8． 34 7． 52 7． 48 6． 32 7． 06 6． 05

表 4　 浓度 80 g / L 加药量的确定

Table 4　 Determination of dosage in concentration of 80 g / L

加药量 / mL 2． 5 5． 0 7． 5 10． 0 12． 5 15． 0 17． 5 20． 0 22． 5

上清液浊度 / NTU 135． 0 130． 0 110． 0 82． 8 75． 5 75． 3 73． 7 65． 55 69． 8

沉降速度 / (mm·s-1) 0． 67 1． 36 3． 15 6． 25 6． 66 8． 48 8． 54 8． 69 7． 45
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最佳加药量使上清液浊度最小,沉降速度最大。 根

据选煤厂煤泥水排放标准,煤泥水上清液浓度小于

300 mg / L 时,可以直接外排。 表 2 ~ 4 中煤泥水上

清液的浊度均在 300 NTU 以下(1 NTU = 1 mg / L),
都能满足外排标准。 因此本次试验以沉降速度为主

要评价指标,确定系统最佳药剂添加量。 40、60 和

80 g / L 煤泥水最佳加药量分别为 7． 5、 10． 0 和

20． 0 mL / L,换算成单位干煤泥所需加药量分别为

0． 187 5、0． 200 0 和 0． 250 0 mL / g,3 个干煤泥加药

量平均值 0． 200 0 mL / g,为煤泥水单位干煤泥所需

的最佳加药量。
4． 2． 2　 凝聚剂最佳加药量

选用 浓 度 2 g / L 凝 聚 剂, 50 g / L 煤 泥 水,
在 1 000 mL 试管中进行 7 组平行试验,结果见表

5。 由表 5 可 以 看 出, 凝 聚 剂 最 佳 添 加 量 为

40 mL / L,此时煤泥水上清液的浊度是 32． 8 NTU,
小于不加凝聚剂的浊度,沉降速度为 12． 56 mm / s,
达到最大。

表 5　 最佳凝聚剂用量的确定

Table 5　 Determination of the best coagulant dosage

加药量 / mL 0 10 20 30 40 50 60 70

上清液浊度 / NTU 110． 7 43． 8 37． 0 28． 5 32． 8 26． 8 25． 7 24． 6

沉降速度 / (mm·s-1) 4． 34 8． 86 9． 27 11． 82 12． 56 8． 19 6． 96 5． 42

4． 3　 沉降池的传递函数求解

本系统的絮凝剂是依据单位干煤泥所需加药量

添加,根据试验得出单位干煤泥所需絮凝剂用量为

0． 2 mL / g,所用干煤泥密度为 1． 4 g / cm3,则最佳的

煤泥水加药量为

w = 0． 2qF (8)
　 　 从而可以求出该系统的前馈加药模型为

Q = 70F(ρx - 1) (9)
　 　 该数学模型根据煤泥水流量及矿浆密度可以直

接确定所需絮凝剂用量,出现干扰时及时调节,保证

煤泥水及时加药。
沉降速度随加药量的变化如图 7 所示,由此对

系统的传递函数进行拟合,如图 8 所示。

图 7　 沉降速度随加药量变化关系

Fig． 7　 Change of settling velocity with dosage

根据图 8 可得出本系统的传递函数为

v( s) = 1
- 2． 481s2 + 11． 31s - 2． 601

(10)

式中,s 为复变量;v( s)为系统的传递函数。

图 8　 沉降速度随加药量拟合图形

Fig． 8　 Settling velocity fitted with change of dosage

4． 4　 仿真参数的设定及仿真结果

根据试验系统的控制思路,将传递函数(10)
用 Simulink 仿真软件进行仿真,并求出仿真结

果。 仿真方框图如图 9 所示。 仿真结果如图 10
所示。

图 9　 仿真方框图

Fig． 9　 Diagram of simulation block

由图 10 可知,沉降速度随着加药量增加而增

大,达到最佳加药量时,煤泥水沉降速度趋于平稳。
15 s 受到外界扰动时,沉降速度突然下降,最后在控
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图 10　 仿真结果

Fig． 10　 Simulation results

制系统的调节下,沉降速度又趋于稳定。
4． 5　 试验设计验证

预先向煤泥水储罐中加入 40 mL / L 的凝聚剂。
煤泥水的流量 F 可以通过电磁流量计得出,煤泥水

浓度通过浓度计得出,按式(8)以最佳的煤泥水加

药量加入絮凝剂,绘制出煤泥水沉降速度随浓度的

变化关系,结果如图 11 所示。

图 11　 不同浓度下煤泥水的沉降速度

Fig． 11　 Settling velocity of slime water in different
concentration

由图 11 可知,在最佳加药量的情况下,不同浓

度的煤泥水,其沉降速度均在 10 mm / s 以上,说明

煤泥水沉降过程很好。 对比仿真结果与试验结果,
可以看出仿真结果与实际结果具有很大的相似性。
表明上述求出的传递函数能够反映本试验装置煤泥

水的处理过程,自动加药系统能够进行自我调节,保
证煤泥水沉降效果。

5　 结　 　 论

1)引入光电技术检测煤泥水沉降速度,各个光

电开关能准确记录沉降层经过的时刻,通过公式可

实时测量煤泥水的沉降速度。
2)采用以煤泥水沉降速度作为反馈值,煤泥水

入料流量与入料浓度作为前馈测量的干扰。 采用前

馈与反馈复合的复杂控制系统,保证了煤泥水能够

准确及时加药。
3)在系统应用中,通过传递函数的求解仿真与

试验结果比较,结果基本一致,验证了该自动加药系

统的可行性。
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