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* 煤矿通风系统自动化技术的研究与应用

胡晨飞
( 山西省节能中心有限公司，太原 030045)

摘 要: 通过分析国内煤矿的安全事故与通风系统的自动化技术，研究了 PLC 自动控制技术

与变频调速驱动方式，并提出了一种通风控制系统的应用方案。研究了系统的控制技术，并分析了

变频调速方式的节能效果，设计了系统的闭环控制原理与整体方案; 对系统的硬件设备进行了设计，

选型了 PLC 控制器、变频器，设计了传感器的接线图。系统将 PLC 自动控制与变频调速技术应用于

矿井通风，提高了通风系统的自动化程度，减少了设备的电能消耗。
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Ｒesearch and Application of Automation Technology
in Ventilation System of Coal Mines
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Abstract: On the analysis of the security incidents and automation technology of ventilation system of
mines in China，this article studies the PLC automatic control technology and the driving mode with fre-
quency conversion speed regulation，and proposes an application of the ventilation control system． This
article also studies the control technology and the energy-saving effect of the frequency conversion speed
regulation，and then designs the closed-loop control principle and overall scheme for the ventilation sys-
tem． In addition，the hardware equipment was designed，including the selection of the PLC controller
and frequency converter and the wiring diagram of sensors． The application of the PLC automatic control
and frequency conversion speed regulation technology improves the automation degree of the ventilation
system and reduces the power consumption of equipment．
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煤炭行业作为我国的支柱性产业，一直以来都

是我国社会发展与经济快速增长的基础［1］。由于

我国煤炭多为地下开采，通风不便，频发的瓦斯爆炸

事故对井下工人的生命安全构成了巨大威胁［2］。
通过对历史上多起煤矿爆炸事故的分析，发现多数

事故矿井的通风设施不到位，通风系统不合理，控制

方式不科学，最终酿成惨祸［3］。近年来，随着电子

信息技术、微电子技术与控制理论的发展，PLC 控制

技术与变频调速技术应用范围越来越广［4］。通过

PLC 控制煤矿通风机，可有效提高通风系统的自动

化程度与工作的可靠性，通过变频技术驱动通风机

可大幅降低风机的损耗，实现电机软起动与无级调

速［5］。本文将针对矿井通风系统，研究与应用系统

的自动控制技术。
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1 通风自动化控制技术

通风系统采用 PLC 自动控制技术与变频调速

驱动技术，通信方式为 ＲS485 串行通信。ＲS485 串

行通信具有抗干扰能力强，传输速率高等优点，满足

PLC 控制风机启动、正反转和调速等要求。
由电机工作原理可知，交流异步电机的转速为:

n = n1 ( 1 － s) = 60f1 / p( 1 － s) ． ( 1)

式中，n1 为电机的同步转速; f1 为定子的输入电压

频率，Hz; p 为电机的极对数; s 为电机转差率。
由式( 1) 知，通过改变交流异步电机的输入电

压频率 f，可实现电机转速 n 的平滑调节。
由流体力学知，通风机的输出风量、电机转速与

电机功率符合下列关系:
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式中，n1、n2 分别为控制前后通风机的转速; Q1、Q2

分别为控制前后通风机的输出总风量，m3 /s; p1、p2
为控制前后通风机的风压，Pa; P1、P2 为控制前后通

风机的功率，kW。
由公式知，当通风机的转速降低至原先的 1 /2

时，通风机的输出风量也随之降至 1 /2，通风机所消

耗的功率降为原先的 1 /8，所以通过变频驱动方式

控制风机的转速，可有效减少通风系统不必要的能

源消耗。
系统的自动控制原理如图 1 所示，采用闭环控

制，由传感器监测风机出风口处的风速信号，通过与

给定风量的差值计算，得到控制器的输入量，经过数

据修正，保证风机输出风速恒定。

图 1 系统自动控制原理

Fig． 1 Automatic control principle of ventilation system

2 控制系统整体方案设计
2. 1 系统功能设计

由于传统风机控制方案存在自动化程度低，启

动时间长、电流冲击大等缺点，会损坏电机的绝缘性

能，缩短设备的使用寿命，并且造成较大的能源浪

费。本文设计的控制系统主要实现的功能如下: 实

现风机的手动控制、自动控制与远程终端控制三种

工作模式，并且三种模式可以任意切换; 风机可实现

软起动，并自动进入变频运行模式，当变频器故障

时，可以切换到工频模式; 当矿井发生爆炸或火灾

时，PLC 控制风机反向运转; 系统实时监测风机的运

行参数，通过液晶屏显示风机的各组工作状态; 当系

统电气设备、电参数等工况数据异常时，系统发出报

警信息，当参数超过设定值一定量时，切断电源，停

止风机运行; 当主风机故障时，自动运行切换程序，

切断主风机电源，运行副风机。
2. 2 系统结构方案设计

系统以 PLC 控制器为核心，整体结构如图 2 所

示，包括远程监控机、上位机、交换机、控制器、变频

器以及各类传感器。上位机与远程监控机可实现风

机历史运行数据以及现场运行效果的实时监控功

能，并通过互联网实现远程指导与信息交流。此外

系统采用权限管理，权限低的用户只能查看，不能修

改。系统的通讯介质为光纤电缆，通过 TCP /IP 协议

实现信号传输，满足各设备之间的通讯功能。传感

器部分包括温度传感器、风速传感器、湿度传感器与

瓦斯浓度传感器，负责采集矿井与风机内的信号参

数，实现风速的自适应调节。

3 系统设备选型设计

系统的硬件部分包括 PLC 控制器、变频器与传

感器等部分，本节将对控制系统的部分设备进行选

型设计。
3. 1 PLC 控制器及外围模块选型设计

系统采用西门子公司 S7-300 PLC 控制器，负责

对通风机设备、高低压电气设备等的监控。S7-300
PLC 编程功能强大，具有较好的电磁兼容性和抗干

扰能力，满足矿井通风机的工作需求。S7-300 采用

PS307 电源模块供电，向控制器提高 5 V 直流电源

与 24 V 直流电源。控制器 CPU 模块型号为 315-
2DP，CPU 包括 384K ＲAM 存储器，2 个 DP 接口。
控制器采用 SM321 数字量输入模块与 SM321 数字

量输出模块，负责将外部数字信号转换为控制器内

部信号或将内部信号转换为外部设备可用信号。通

讯模块包括 CP343-1 与 CP341，分别满足控制器的

以太网通讯需求与串口通信需求［6-7］。
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图 2 通风控制系统整体方案设计

Fig． 2 Overall design of ventilation control system

3. 2 变频器选型

目前变频器主要分为交-直-交变频器与交-交变

频器两种，其中交-直-交变频器将一定频率的交流

电整流转换为直流电，再通过逆变电路转换为所需

频率的交流电。本文选用日立公司生产的 SJ700
交-直-交变频器，具有较高的启动转矩，保证风机的

快速启动，具有过电流与过电压保护功能，减少跳闸

风险，搭设噪音滤波器，降低变频器发出的噪音［8］。
3. 3 传感器模块设计

系统的传感器模块包括温度传感器、湿度传感

器、风速传感器与瓦斯浓度传感器。其中温度传感

器模块采用 NTC 热敏电阻材料，其接线图如图 3 所

示，其中 Ｒ2 为限流电阻，C1 为滤波电容，传感器模块

的测量范围在 －20 ～75 ℃之间，误差小于 ±0. 1 ℃。

图 3 温度传感器接线图

Fig． 3 Wiring diagram of temperature sensors

系统选用 DHT1 数字式湿度传感器，具有响应

快、性价比高等优点，其接线图如图 4 所示，其中 Ｒ3

为上拉电阻，当传输距离大于 20 m 时，需计算合适

电阻值，电容 C2 为滤波电容。
瓦斯浓度传感器选用 KG9701 智能沼气传感

器，可实时监测附近范围内的 CO 气体浓度，并具有

声光报警功能。系统选用 KGF2 型矿井专用风速传

感器测量风机出风口处的风速信号。KGF2 传感器

由 18 V 直流电源供电，可将信号传输到 PLC 控制

图 4 湿度传感器接线图

Fig． 4 Wiring diagram of humidity sensors

器，也可直接通过液晶屏显示。传感器安装于出风

口管道的墙壁上，保证传感器探头与出风的风向一

致。

4 系统监测数据分析

系统通过各传感器设备监测矿井的通风参数，

部分监测数值如表 1 所示。监测数据表明，当巷道

风速达到 3 m /s 时，瓦斯等有害气体的浓度值较低，

温、湿度保持在一个舒适值。当风速过大，不仅造成

能源浪费，也会吹起粉尘，影响作业环境; 当风速过

小时，不能有效地输送新鲜空气，稀释瓦斯。系统根

据监测数据，对通风机的转速进行实时控制，以达到

良好的通风效果。
表 1 系统测量参数表

Table 1 Measurement parameters for ventilation system

监测地点 风速 / ( m·s-1 )
瓦斯

体积分数 /%
温度 /℃ 相对湿度 /%

进风巷道 3. 2 0. 03 22 65. 2
综采工作面 3. 1 0. 21 29 87. 4
综采上隅面 0. 6 0. 33 28 84. 5

回风巷道 3. 2 0. 14 24 65. 2
机巷口 1. 3 0. 12 25 83. 1

5 结语

本文通过对 PLC 控制技术与变频技术的研究，

提出了一种基于 PLC 控制器的矿井通风自动控制
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系统，并分析了变频技术应用于通风机后的控制效

果与节能效果。对控制系统的主要硬件设备与传感

器进行了选型，并设计了温、湿度传感器的系统接线

方式。本控制系统与控制技术具有自动化程度高，

节能效果好等优点，可满足通风系统的调速与监测

需求，提高井下工作环境的安全性。
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