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0 前言

在油田开发中，有很多油气井渗透率很低，近些年来，

国内外在开发这种低渗透率的油气田中，水力压裂起到了

关键性作用。本来没有开发价值的油气田，经过压裂后成

为有相当储量的油气田。在水力压裂施工中用到的压裂机

组主要包括压裂泵车、混砂车、仪表车。其中混砂车是整

个压裂机组的心脏，混砂车的性能是否可靠，直接决定压

裂施工成败的关键。

我国油气田压裂机组中混砂车在施工作业过程中以手

动控制为主，通过人工控制控制液位的高度、砂比、液体

添加剂的浓度、固体添加剂的浓度以及砂液的排量，这种

手动控制很难快速的跟踪压裂的整个施工过程，有很大误

差存在，严重影响压裂施工的质量，所以混砂车自动控制

系统的研究将有利于提高压裂施工的质量。

1 混砂车自动控制系统原理研究

混砂车自动控制系统由液位自动控制系统、砂比自动

控制系统、液体添加剂自动控制系统、固体添加剂自动控

制系统、砂泵排出压力自动控制系统组成。

1.1 液位自动控制系统

液位自动控制系统由超声波雷达液位计测量混合罐的

液位，控制器采集混合罐液位信号并和设定液位进行比较，

通过控制算法输出控制信号控制吸入泵的转速和吸入阀的

阀位来维持设定液位的稳定，实现液位自动控制。

1.2 砂比自动控制系统

砂比自动控制系统是整个混砂车自动控制系统和核

心，砂比将直接影响压裂施工的质量。在混砂车绞龙马达

上安装增量型编码器，用以测量绞龙的转速和排量。砂比

自动控制的具体控制方式如下：

①作业开始前在人机界面上输入设定的砂比值；②根

据输入的砂比值和作业时所用砂子的密度值计算出所需绞

龙的转速，将所需绞龙转速反馈到控制器，控制器比较由

编码器脉冲信号计算出的绞龙实际转速和所需的绞龙转速；

③根据控制算法输出控制信号控制绞龙液压泵以达到所需

的绞龙转速，实现砂比自动控制。

1.3 液体添加剂自动控制系统

混砂车一般有好几个液添，在压裂施工中，好几个液

添可能同时工作，所以对各个液添分别进行自动控制，每

个液添自动控制系统都是独立的。每个液添自动控制系统

安装流量计，用以计算每个液添的排量。液添自动控制系

统的具体控制方式如下：

①作业开始前在人机界面上输入设定的液体添加剂与

基液的比例值；②控制器采集基液排量和液体添加剂排量

并进行比例计算；③控制器比较设定的比例值和计算的比

例值，通过控制算法输出控制信号控制液添泵的转速和液

体添加剂的排量，从而实现液体添加剂的自动控制。

液体添加剂自动控制系统结构如图 1 所示。

图 1   液体添加剂自动控制系统结构

图 2   软件主要部分框图
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1.4 固体添加剂自动控制系统

混砂车一般有好几个干添，在压裂施工中，好几个干

添可能同时工作，所以对各个干添分别进行自动控制，每

个干添自动控制系统都是独立的。每个干添自动控制系统

安装转速传感器，用以计算每个干添的排量。干添自动控

制系统的具体控制方式如下：

①作业开始前在人机界面上输入设定的固体添加剂与

基液的比例值；②控制器采集基液排量和固体添加剂排量

并进行比例计算；③控制器比较设定的比例值和计算的比

例值，通过控制算法输出控制信号控制干添泵的转速和固

体添加剂的排量，从而实现固体添加剂的自动控制。

1.5 砂泵排出压力自动控制系统

该系统主要是对混合液的排出压力进行自动控制，保

证混砂车输出的混合液始终具有一定的压力，控制器采集

排出泵出口压力，通过控制算法输出控制信号调节排出口

的压力来调节排出泵的转速，以保证排出口压力在设定排

出口压力上限和设定排出口压力下限之间，以免排出口压

力值太高导致排出泵长时间高速工作影响机械寿命，或排

出口压力值太低，导致排出管线抽空。

2 硬件系统设计

硬件系统是以一体化工业控制计算机为中心的计算机

控制系统，主要模块包括：3 个 4 通道高速计数器模块，4

个 8 通道模拟量输入模块，2 个 8 通道模拟量输出模块，1

个 16 通道数字量输入模块，1 个 16 通道数字量输出模块。

3 软件方案设计

混砂车自动控制系统软件部分是整个混砂车自动控制

系统的核心，因此软件系统设计是否合理，直接影响整个

自动控制系统的可靠性、准确性。该软件系统应具备友好

的操作界面、可靠的使用性能等。混砂车自动控制系统软

件部分分为数据采集、人机操作界面、自动控制三部分。

软件主要部分框图如图 2 所示。

4 结束语

混砂车自动控制系统是一个实时数据采集及控制系

统，能实现对压裂各施工阶段的跟踪及控制，保证参数准

确无误的完成，重要参数还可以以曲线的方式显示出来。

从现场使用情况来看，总体效果还算让人满意。综合来说，

整个系统可靠稳定、实时性好，可以满足国内外油田压裂

施工使用。
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（上接第 191 页）EM231。温度传感器布置电机主轴前后

位置，每个位置布置2个温度传感器，现场共计布置4个，

数据产生采用 1 个西门子 EM231 模块。开关输入为 1 个速

度开关输入、7 个按钮输入、6 个输送带撕裂开关输入、4

个烟雾开关输入以及 6 个跑偏开关输入。

2.4 运行状态监控系统软件构成

通过使用工控 MCGS 组态软件可为监控系统快速构建

监控平台，具备现场监控数据显示、处理、安全预警以及

监控画面显示等功能。

PLC 相关程序编制采用 S7-200 编程软件设计，在监控

台上有 5 个测控按钮分别用以显示主界面、历史报表、实

时曲线、报警记录等，现场操作人员可通过操控按钮来对

工作任务进行切换。PLC 相关程序包括有模数程序转换、

监测预警以及状态监测等程序。振动、温度传感器获取到

的信息为电流模拟信号，而 PLC 控制器处理需要为数字信

号，因此采取采用 A/D 模数转换器（EM231）对监测信号

进行转换。预警以及监控功能通过将监测数据与预先设定

阈值进行对比实现，当获取到的监测值超过设定阈值时，

表示带式输送机某位置存在异常，此时监控系统会发出预

警信息且带式输送机暂时停止运行。

3 总结

文中对带式输送机运行状态监控系统展开研究，通过

使用监控系统可实时掌握带式输送机运行状态，并对运行

过程中潜在的故障或者已有故障进行预测预警，并对故障

发生位置以及严重程度等进行初步确定。通过使用运行状

态监控系统实现提升带式输送机运行可靠性及稳定性，为

矿井煤炭高效运输提供良好条件。
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