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深海多金属硫化物采矿系统设计指南

1 范围

本文件规定了深海多金属硫化物采矿系统的设计原则、总体要求、各子系统设计、环境适应性设计、

安全设计。

本文件适用于深海多金属硫化物采矿系统（以下简称“采矿系统”）的规划、方案设计。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 44310—2024 海上固定平台总体设计规范

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

深海 deep sea

海水深度超过1000米的区域。

3.2

多金属硫化物 polymetallic sulfide​
指海底由热液作用形成的富含铜、铅、锌等成矿元素的硫化物及金、银伴生矿物的集合体。

3.3

采矿系统 mining system

用于深海多金属硫化物资源勘探、采集、输送、提升至水面平台，并完成初步分选的一体化成套装

备系统。

3.4

沉积物羽流 sediment plume

深海采矿过程中，集矿设备扰动海底沉积物，使细颗粒再悬浮于水体中形成的高浓度悬浮颗粒物云

团，包括近场羽流（集矿机尾流区）和远场羽流（水体扩散区），以及采矿平台尾矿排放形成的中层羽

流。

3.5

水面支持平台 water surface Support platform

为深海采矿系统作业提供水面支持的作业平台，具备深海采矿作业过程中的协同控制、定位导航、

人员居住、矿物仓储等作业支持功能。

3.6

采矿车 massive polymetallic sulfides mining vehicle
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一种可在海底多金属硫化物矿床上行驶，用于开采海底多金属硫化物的装置。

3.7

集矿机构 ore collecting mechanism

集矿机构是采矿车的主体作业机构，用于海底多金属硫化物破碎后矿石的收集

3.8

破碎机构 ore crushing mechanism

破碎机构是采矿车的主体作业机构，用于海底多金属硫化物矿床矿石的破碎。

3.9

扬矿系统 lifting System

深海采矿作业中将海底采集到的多金属硫化物矿石或矿浆，从海底输送到水面支持平台的专用提升

装置与作业系统的总称。

4 总体要求

4.1 设计原则

4.1.1 可靠性原则：采矿系统设计应优先考虑人员安全、设备安全及环境安全，充分考虑深海极端环

境的影响，确保系统在全生命周期内稳定运行，具备抗极端海况、抗设备故障、抗突发灾害的能力。关

键设备需采用冗余设计，设置多重安全保护装置，制定完善的应急处置方案，最大限度降低采矿作业风

险，避免发生人员伤亡、设备损毁及环境污染事故。

4.1.2 环保优先原则：采用“预防性办法”和“最佳环保做法”，最大限度降低采矿活动对深海生态

环境的扰动，减少羽流扩散、沉积物再悬浮及噪声污染，保护深海生物多样性。

4.1.3 可维护性原则：采矿系统各设备、部件的设计需考虑深海环境下的可维护性，采用模块化、标

准化设计，便于设备的安装、调试、检修及更换。关键设备需预留检修接口和通道，制定完善的维护方

案，减少水下维护作业量和难度，降低维护成本和作业风险，确保系统在长期运行过程中能够及时完成

维护保养，保障系统持续稳定运行。

4.2 设计基础与环境条件

4.2.1 矿产资源条件

设计前需完成目标区域深海多金属硫化物矿床的详细勘查，获取以下基础数据，作为设计的核心依

据：

a) 矿床位置、范围、水深及海底地形地貌数据；

b) 矿床的赋存形态、厚度、分布密度及矿体规模；

c) 矿石的化学成分、矿物组成、物理性质（密度、硬度、抗压强度、耐磨性等），明确铜、锌、

金、银等主要金属的品位；

d) 矿床周边的地质构造及地质稳定性评价；

e) 矿床区域的热液活动强度、温度分布及流体成分，评估热液活动对采矿设备的影响。

4.2.2 海洋环境条件

应详细收集目标海域的海洋环境数据，包括但不限于：

a) 表层至海底的温度分布，年平均温度及季节变化；

b) 对应水深的静压力，考虑海流波动产生的动压力；

c) 表层及海底的海流速度、流向及季节变化，重点关注海底区域海流对采矿单元及输送管道的

影响；

d) 海水盐度、pH 值、溶解氧、浊度等化学参数，评估海水的腐蚀性；

e) 目标区域的生物种类、分布密度、活动范围，重点保护珍稀濒危生物及关键生态群落。

4.2.3 设计参数
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应明确采矿系统的核心设计参数，包括但不限于：

a) 开采规模：年开采量（万 t/a）、日开采量（t/d），明确设计产能的上下浮动范围；

b) 开采水深：设计水深范围，明确最大作业水深；

c) 矿石处理要求：破碎后矿石的粒径范围，海面矿石处理的纯度要求；

d) 输送距离：海底采矿单元至海面支持平台的输送距离，明确管道敷设路径的长度及坡度；

e) 系统设计寿命：不少于 20 年，其中关键设备（采矿车、输送泵、控制系统等）的设计寿命不

少于 15 年。

4.3 系统组成

采矿系统应采用模块化设计，各子系统协同工作，实现硫化物从采集到水面分选的全流程作业，具

体构成如下：

a) 水面支持系统：包括水面平台、矿物分选装置、动力系统、水处理系统、仓储系统、人员生

活保障系统等，用于承载设备、提供动力、处理矿物及保障人员生活；

b) 海底集矿系统：包括采矿车、集矿机构、破碎机构、海底输送管道等，用于完成硫化物的采

集、破碎及短途输送；

c) 提升输送系统：包括扬矿系统、采矿立管等，用于将海底矿浆垂直提升至水面支持平台；

d) 控制通信系统：包括海底控制单元、水面控制单元、通信系统、导航定位系统等，用于实现

全系统的远程控制、监测、调度及故障预警；

e) 辅助系统：包括设备布放与回收系统、环境监测系统等，保障采矿系统安全、稳定运行。

5 子系统设计要求

5.1 水面支持系统

5.1.1 水面平台

水面平台的设计可参照GB/T 44310—2024执行，宜选用采矿船或半潜式平台，并与块状多金属硫化

物的破碎方式相适应，为机械破碎设备提供足够的动力支持。具备稳定的停泊能力、充足的承载能力和

完善的配套设施，能够适应海上复杂海况，设计应满足安全可靠、功能齐全、舒适便捷的要求，具备抗

台风、风暴潮等极端海况的能力，并减少对海洋环境的扰动。宜按以下方式进行设计：

a) 宜根据采矿系统设备重量、人员数量、矿物仓储量确定平台规模，需考虑具备足够的稳定性；

b) 需具备良好的动力定位（DP）能力，确保平台在采矿区域稳定停泊；

c) 甲板需考虑预留采矿设备布放与回收区域、矿物分选区域、仓储区域、维护区域，布放与回

收区域应配备起重机，确保设备安全布放与回收；甲板载荷需考虑设备安装、作业要求；

d) 需考虑配备人员生活舱、餐厅、医务室、休息室等设施，满足人员的生活需求，确保人员在

海上长期作业的舒适性和安全性；

e) 宜配备海水处理系统、污水处理系统、垃圾处理系统，用于处理提升上来的海水，去除悬浮

物、重金属后排放；污水处理系统处理人员生活污水，达标后排放或回收利用；垃圾处理系统

对船上垃圾进行分类、处理，避免污染海洋环境。

5.1.2 矿物分选装置

矿物分选装置用于将提升至水面的矿浆进行初步分选，分离出硫化物精矿与海水、杂质，设计应满

足分选效率高、能耗低、环保的要求，宜按以下方式进行设计：

a) 宜采用重力分选、浮选或磁选相结合的方式，根据硫化物矿物组成、品位确定分选工艺，确

保分选效率不低于 90%；

b) 分选装置处理能力需考虑与提升系统提升能力匹配，可根据矿浆浓度、品位自适应调节分选

参数；

c) 矿物分选装置宜具备废水处理能力，分选过程中产生的废水经处理后，重金属含量符合环保

标准，可循环利用或排放；

d) 宜配备自动化控制系统，可实时监测分选过程中的矿浆浓度、品位、流量等参数，自动调节

分选设备运行状态，确保分选效果稳定；配备故障监测装置，故障时自动停机并发出预警。
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5.1.3 仓储系统

仓储系统用于储存分选后的硫化物精矿，设计应满足储存量大、防潮、防腐蚀、便于转运的要求，

宜按以下方式进行设计：

a) 仓储容量宜根据采矿系统产能及转运周期确定，可满足至少 3 天的采矿量储存需求；

b) 宜采用封闭式仓储仓，仓体采用耐腐蚀钢材，表面采用防腐涂层，防止精矿受潮、氧化；仓

体底部采用倾斜设计，便于精矿排出，避免堆积；

c) 宜配备皮带输送机或螺旋输送机，输送机速度可调节，输送能力应确保精矿可快速转运至运

输船，输送机采用密封设计，避免精矿粉尘飞扬，污染环境；

d) 宜配备料位传感器，实时监测仓储仓内精矿储量，当储量达到上限或下限时，发出预警信号，

便于及时转运或补充。

5.1.4 动力与供电系统设计

动力与供电系统为整个采矿系统提供动力和电能，设计应满足稳定、可靠、节能的要求，宜按以下

方式进行设计：

a) 水面平台提供主电力，通过脐带缆输送至水下设备。脐带缆需具备足够的强度、抗扭转与耐

环境应力特性；

b) 水下设备配电系统应具有短路、过载、漏电等保护功能，并考虑冗余设计；

c) 优先采用节能技术，降低燃油消耗。

5.2 海底集矿系统

5.2.1 采矿车

采矿车应具备行驶、破碎、采集、精准定位、轨迹跟踪及按规划路径行驶的功能，具有安全、高效、

可靠、耐抗腐蚀等特点，宜按以下方式进行设计：

a) 宜适应作业水深为 4000m 及浅、海底坡度不大于 20°的作业环境；

b) 采矿车上所有配管、密封件应能承受作业水深对应的水压，密封无渗漏；

c) 采矿车上各个部件之间通过连接件连接。连接件应满足强度和稳定性的要求，确保连接稳固

可靠；

d) 与海水直接接触的部件应采用抗海水腐蚀的材料；

e) 采矿车整体结构应具备抵抗海浪拍击、水面支持系统颠簸等因素引起的动载荷的强度。

5.2.2 破碎机构

破碎机构用于将采集到的大块硫化物破碎至符合提升输送要求的粒径，设计应满足破碎效率高、能

耗低、磨损小的要求，宜按以下方式进行设计：

a) 采掘头在作业过程中实现矿石的破碎功能；

b) 采掘头应具备抗磨损能力，宜采用旋转铣削头、机械臂式抓取头或水力集矿头。需配备传感

器实时调节采集深度，防止过度采集基岩；

c) 采矿头需考虑具备高度调节装置，适应硫化物矿区地形的起伏；

d) 需考虑设置过载保护装置，当遇到无法破碎的硬物时，可自动停机并发出预警信号，避免设

备损坏；

e) 需考虑在作业过程中减少对环境的扰动，如设置密封罩，防止破碎过程中矿浆飞溅。

5.2.3 集矿机构

集矿机构宜按以下方式进行设计：

a) 宜采用附壁射流式、机械-水力混合式采集方式；宜具备离地高度测控功能，根据海底地形的

变化自动调节离地高度，保持合适的离地高度；

b) 采集速度与采矿车行走速度匹配；

c) 采集通道宜采用流线型设计，配备反冲洗装置，定期清理通道内的堵塞物，确保采集顺畅；

d) 宜考虑采用环境友好型设计，减少对海底沉积物的扰动。
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5.2.4 海底输送管道

海底输送管道用于将破碎后的矿浆从采矿车输送至提升系统入口，设计需考虑满足耐压、耐腐蚀、

防堵塞、低阻力的要求，宜按以下方式进行设计：

a) 采用耐腐蚀合金管道或高强度复合管道，管道直径根据矿浆流量、粒径确定，需考虑确保矿

浆流动顺畅，避免矿浆沉淀堵塞管道；

b) 密封材料宜选用耐低温、耐腐蚀、耐磨损材料，如氟橡胶或聚四氟乙烯等，确保无泄漏；

c) 海底输送管道需考虑沿海底地形布置，避免跨越陡峭地形；宜设置缓冲装置，吸收采矿车移

动及海流带来的冲击力；

d) 管道表面宜采用防腐涂层，防止海水腐蚀。

5.3 提升输送系统

5.3.1 扬矿系统

5.3.1.1 水下扬矿系统中可设置一台或多台与采矿立管相连接的水下扬矿泵。水下扬矿泵的形式可为

离心泵、混流泵或隔膜泵等。根据矿物浆体特性、提升高度与流量，选择合理的提升方式。

5.3.1.2 若设有水下中继站，则该中继站本体和与采矿立管的连接应具有足够的强度，结构框架应应

考虑由于触底、物体碰撞、海浪的拍击、水面支持平台上的颠簸等因素引起的载荷，并保证其内部空间

完全可浸没和排空。

5.3.2 采矿立管

5.3.2.1 根据特定的应用情况，采矿立管可采用刚性管或挠性管。刚性管的连接方式可包括但不限于

螺纹连接、法兰连接、快速插拔式接头连接等，连接部位采用高强度密封件，确保连接牢固、无泄漏。

5.3.2.2 管道应进行疲劳强度校核，考虑矿浆冲击、海流作用、平台升沉等因素，确保管道在设计寿

命内不发生疲劳断裂。

5.3.2.3 管道表面需考虑采用防腐涂层，具备耐高压、耐腐蚀、抗疲劳特性，并设计有应急脱离与回

收功能，海底垂直段管道还可采用阴极保护措施，进一步提高耐腐蚀性能，延长使用寿命。

5.4 控制通信系统

控制通信系统宜按以下方式进行设计：

a) 通信系统用于实现各子系统、设备之间的信息传输，设计应满足通信稳定、速率高、抗干扰、

覆盖范围广的要求；

b) 控制通信系统应能对整个采矿系统进行控制和操作，并与水面支持平台上的其他重要处所（如

驾驶室/中控室、DP 操作站、消防控制站）之间设有可靠的通信设备，确保采矿系统与水面支

持平台之间保持协同，以保证作业安全；

c) 应建立水声、光纤复合通讯网络，确保水面与水下设备间数据、指令、视频的高带宽、低延

时传输；

d) 水声定位系统需提供全天候、高精度的水下设备位置信息；

e) 控制通信系统需具备完整的传感器网络，实时监测设备状态、作业参数及环境参数。

5.5 辅助系统

5.5.1 布放与回收系统

布放与回收系统用于完成采矿车、海底输送管道、采矿立管等水下设备的海上布放、安装与回收作

业，设计应满足载荷能力强、操作精准、安全可靠的要求，适配深海作业的复杂工况，宜按以下方式进

行设计：

a) 塔架提升系统的最大许用工作载荷应参照载荷路径中最薄弱部件的工作载荷加以确定，且预

留一定的安全系数，满足最大水下设备的起吊、布放需求；

b) 应急停车和自动停车动作不应引起系统不能承受的动载荷；

c) 安装在塔架上的设备应适当地加以固定、系固和/或紧固以防坠落；
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d) 系统应配备专用的导向与扶正装置，在水下设备布放和回收过程中，引导设备沿预定路径运

动，防止设备与平台、立管等发生碰撞，同时对柔性管道、脐带缆等进行扶正，避免缠绕、打

结。

5.5.2 环境监测系统

5.5.2.1 采矿系统的环境保护设计需遵循“环保优先”原则，降低采矿活动对深海生态环境的扰动，

保护深海生物多样性，确保采矿作业符合海洋环境保护相关法律法规和标准要求。

5.5.2.2 环保设计需结合目标海域的生态环境基线数据，制定采矿作业的环境影响管控指标，明确羽

流扩散范围、沉积物再悬浮高度、水下噪声分贝值、重金属排放浓度等关键管控限值，所有环保措施的

设计均需满足管控指标要求。

5.5.2.3 采矿过程中需考虑采取专用的防羽流扩散装置，在采矿车采集、破碎部位设置密封罩和羽流

收集装置，减少矿浆飞溅和海水扰动。

5.5.2.4 采矿系统的设备设计需考虑采用低噪声结构，对高噪声设备设置专用的隔声、减振装置，降

低设备运行产生的水下噪声，避免对海洋生物的听觉系统和行为习性造成影响。
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