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矿井主通风机的正常运行需要较大的电流和电压。
在恶劣的工作环境中，通风机运行存在安全隐患，一旦
发生事故，会危害井下工作人员的生命安全。建设自动
化矿井主通风系统可以实现对通风量的自动化调节，减
少系统失误操作。矿井自动通风系统涉及到大量先进的
仪器设备和技术原理，相关人员要做好软件系统与硬件
系统的研究工作，确保设计安装工作顺利进行。

1 矿井主通风机自动化控制系统概述
1.1 自动化控制技术的工作原理

自动控制系统是通风系统自动化运行的关键，主要
由以下部分构成：
1.1.1 中央控制系统

该系统正常运行依赖微型计算机，其主要工作原理
是通过收集、整理矿井内的实际数据，并使用科学的计
算方式计算出当前井下需要的通风量，向其他子系统传
达指令，实现对矿井通风的自动管理。通常情况下，矿
井系统的微型计算机有很多的接口，不同的接口能够获
得不同的数据信息，或传达不同的指令。在使用这些接
口控制煤矿通风时，可以加快子系统的反应速度，实现
对子系统风量、风速的精确控制。此外，微型计算机还
可以与智能监控系统连接，实现对井下情况的智能跟踪，
一旦发现有危险情况会发出警报。
1.1.2 变频系统

这一系统主要被应用到通风系统当中，用以控制通
风机风速、风量。其主要工作原理是调整通风机内电机
转速控制通风系统，实现对风量、风速的精确管理 [1]。
这是一个全自动的系统，不需要人工参与即可获得理想
的工作效果。同时，将该系统与传感系统联合使用，能
够进一步提高通风系统的工作质量。
1.1.3 传感系统

该系统主要有各种类型的传感器构成，如温度传感
器、湿度传感器、毒害气体变化传感器等等。其主要工
作原理是时分制或频分制的信号传输控制，通过调整风
门角度改变风量的大小，从而实现对通风系统的自动控
制。
1.2 矿井主通风机的工作原理

将机械能转变成气体能量是主通风机的主要工作原
理。实际工作中可选择以下两种装置进行能量转化，实

现对矿井需风点的持续通风：
1.2.1 离心式通风机

这一装置主要由机壳、叶轮、电动机构成，如果是
大中型的通风机，还会用到联轴器、皮带等设施。其主
要工作原理是在压差作用下借助离心力使风从叶根流入
叶道。工作过程中，叶轮受传统装置的影响进行持续旋
转，在叶道旋转的过程中使叶片获得离心力，从而将叶
端抛出叶轮 [2]。当流量较小的时候，离心式通风机一般
表现为单侧进气；当流量较大的时候，离心式通风机则
会启动双侧进气模式。
1.2.2 轴流式通风机

这一装置主要由叶轮、集流器、流线体、传动部件、
扩散筒等装置构成。其主要原理在于驱动圆筒形机壳不
断转动让气体流入集流器，并借助速度和压力获得叶轮
能量，使风沿着轴排出。根据技术要求，轴流式通风机
的叶片数量需控制在以内；其叶片的安装角度需控制在
10° ~45°以内。

2 矿井主通风机的控制形式与方式
2.1 主要控制形式

矿井主动风机的自动控制形式可分为以下两种：
2.1.1 PLC 控制形式

这是一种应用范围较广的控制形式，可以根据采集
到的风量、风压、温度等数据对通风系统进行精准控制。
PLC 控制应用到了控制算法，主要是根据具体数据内容
传达控制指令，完成对变频系统的控制。其主要工作流
程包括上电初始化、自诊断、读入外设命令、输入现场
信息、执行程序、输出控制信号、重复自诊断等等 [3]。
2.1.2 变频调速控制形式

这一形式的工作原理在于改变电机转速调整通风
量，涉及到 n1=60f1lp，n1 其中主要表示电机的转速，f1

表示风机的供电频率，表示通风机电机的极对数。变频
调速控制形式具有节能的优势，在电机转速降低时，通
风机的运行功率也会随之减少。比如，电机的转速降到
之前的 1/2 时，其运行功率会减少到之前 1/4 的，进一步
实现对能耗的精准把控。
2.2 具体控制方法

一种是模拟量的控制方法，比如数字信号控制方法
或模拟信号控制方法。在变频器的输入端输入模拟信号，
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借助模拟数据实现对控制器频率的控制。在 A/D 模块的
帮助下对模拟信号进行转换，将其变为 0~10V 的电压或
4~20mA 的电流。受自身技术局限，这种方法不能被独
自应用到通风系统中，需要与 PLC 联合使用。另一种开
关指令控制方法。通过将 PLC 与继电器节点相连明确通
风机实际的运转数据，并根据相关数据调整电机的运行
状态，从而改变其输出频率。由于变频器的输出频率是
固定的，异步电机控制方法对变频器无效，所以这种方
法只能被应用到没有电机、却需要连续变速的系统当中。

3 主通风机自动化控制系统的总体设计
3.1 总体结构设计

总体结构设计时需要考虑到励磁系统、高压开关柜
系统、计算机控制系统、风门控制系统四大部分的设计
问题。
3.1.1 要做好励磁系统的结构设计

设计过程中要考虑到通风系统电机的手动启动、自
动启动以及其受网络信号控制自启动、传递励磁信号等
运行情况，并设计励磁系统的动态监测系统。通过监测
励磁电流、励磁电压、功率运输等内容实现对风机的控
制，使相关装置能够根据命令内容执行相应程序。
3.1.2 要做好高压开关柜系统的结构设计

根据高压开关柜实际的电气参数、状态参数对其进
行失电压、过电压、欠电压、速断、过流的监测，保证
高压开关柜的正常运行，为通风系统内风机电动机正常
启动、电抗器正常切除做好准备。
3.1.3 要做好计算机系统的结构设计

考虑到工业计算机对整个通风系统的重要性，需要
对其功能、运行状态进行良好的设计管理。不仅要开发
其数据储存、数据传输、数据查询等功能，还需要控制
其运行状态，使其能够充分发挥自身的中转功能，实现
对通风系统的智能化控制。
3.1.4 要做好风门控制系统的结构设计

该结构设计主要围绕着就地控制柜和电动机监测系
统展开。如果该系统采用了手动形式的风门控制方式，
需要做好磁力启动器、风门行程开关的设计；如果该系
统采用了自动形式的风门控制方式，需要做好 PLC 命令
接收系统的设计。设计风机电动机的监测系统时，要考
虑到风门遥控问题和电动机轴承状态、风机状态的监测
问题，确保系统的具体运转数据可以被准确的传送到工
业计算机。
3.2 具体功能设计

主通风机自动控制系统的功能设计需要考虑到矿井
下工人对工作环境的具体要求。一方面，要满足工人对
环境安全的具体要求。矿井工作的工作环境较为恶劣，
主通风机或井下其他设施容易受外界环境的影响发生故
障，对井下通风情况造成影响，埋下安全隐患。设计系
统的具体功能时，需要考虑到设备的故障报警问题、自
动修理问题与备用设备的自启动问题。开发系统的智能
监控功能和故障停机指示功能，允许主计算机获取子系

统设备的故障记，并实现对备用设备的自启动管理。另
一方面，要满足工人对井下通风状况良好的具体要求。
开发风道风门自动倒换功能、网络通信功能，将传感系
统与主系统相连，由主计算机根据传感系统监控数据调
整通风量和风速，达到降低井下毒害气体浓度、提高井
下氧气浓度的自动控制目标。
3.3 参数计算设计

设计人员要使用科学的计算方式计算通风机的静压

( )、轴功率 (Ns=Nr+Nd+Nc)，电动机的输出
功率 (Nc=0.94Nr)，通风机的设备效率 ( )，
通风机的静压效率 ( ) 等等。借助以上公式实现对
通风机流量的精准把控，保证通风量、通风风速能够满
足保证井下空气的良好流通。

4 主通风机自动化控制系统的软件设计
4.1 PLC 通信软件的设计

主通风机自动控制系统涉及到主控制柜与就地柜之
间的通信问题与主控制柜与励磁柜之间的通信问题。如
果系统选择了遥控方式，主控制柜的 PLC 可以自动接收
风门的开关状态数据，并将控制指令下发到工控机上。
在 PLC 的指令传输给就地柜后，就地柜的 PLC 根据指
令内容调整风门状态。如果系统选择了手动方式，则由
就地柜柜门上的按钮决定了风门状态。在此情况下，想
要改变风门状态，需使用就地柜上 PLC 按钮。此外，在
励磁柜上安装 PLC 可以实现对电动机的自动启停控制。

4.2 自动倒换控制软件的设计
通常情况下，为保证通风系统在设备故障的情况下

仍能正常运行，会为系统配备两套通风设备，即一套为
主工作设备，另一套为备用工作设备。传统的双机系统
由于对备用设备的利用程度不够、对主工作设备的依赖
程度过高导致主设备使用寿命缩短，双机系统运行效率
低下。在自动控制系统下，设计人员要做好正常倒机、
故障倒机的软件设计。设计风机倒机工作流程时，需要
设计好风机的自动倒换时间，并做好其正常或故障的判
定设计。系统判定风机是否正常运行（Y/N），如果正
常运行（Y），则进入下一程序，判定是否到倒换时间 
（Y），如果到了倒换时间，1 号风机停机，2 号风机备
用；当系统判定风机发生故障（N），直接启动 1 号风
机停机程序，由 2 号风机备用。系统运行期间，两套风
机系统可以互逆使用。比如，当备用风机（2 号风机）
发生故障后，可启动 2 号风机停机程序，由 1 号风机工 
作。该系统的 PLC 编程运转情况如下：在一段程序内，
下达自动倒机指令，2 号电机启动（正向合闸）；在二
段程序内，2 号风机常态运转，延时开启 2 号风门，同
时关闭 1 号风门；在三段程序内，2 号风门打开，1 号
风门关闭；在四段程序内，对机组进行巡，并发出下一
段指令。
4.3 上位机组态软件的设计

上位机组态软件是整个自动控制系统的关键，具有
收集传输实时数据、生成数据、回路调控等多种功能。
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上位机组态软件的功能由编程实现。工作人员通过组态
王、MCGS 等组态软件应用到矿井主通风机自动控制系
统当中，可以进一步完善系统的图形功能，优化系统的
操作程序，降低系统的操作难度。以 MCGS 组态软件为
例，工作人员可使用该软件生成集主控、设备构件、应 
用、数据整理等功能于一体的主控结构，实现自动控制
风机、自动报警、存盘处理等功能。

5 主通风机自动化控制系统的硬件设计
5.1 传感器的选择设计

传感器对于自动控制系统的运行质量其决定作用。
只有选择性能指标优越（如精准度高、抗干扰性强、输
出稳定等）的传感器才能够为主计算机传送精准的监控
数据。选择通风系统的传感器时，需要注意以下几点：
①选择速度传感器时，需要选择灵敏度良好、频率范围
大、可测位移小、工作温度跨度大的传感器，比如 CD-
21-C/S 系列的风机速度传感器；②选择温度传感器时，
要选择灵敏度高、便携性良好、有专门线路、有较强
抗干扰能力的传感器，并根据具体技术指标（如量程在
-20~200℃、输出在 4~20mADC、准确度在 0.25%F.S、
30mA 限流）选择传感器，以免传输数据存在误差，影
响系统正常运行；③选择具有良好防腐性能，温漂小，
稳定性良好的压力传感器，确保其对风机出口、风机入
口的压力检测良好，从而精准的计算出风机的流量。期
间，工作人员可按照以下技术指标选择压力传感器：
输出形式为 4~20mADC，供电电源在 +24VDC、准确度
±0.5%，介质温度在 -20~86℃以内，环境温度在 -10~ 
60℃以内，响应时间在 30ms 以上的传感器。
5.2 采集板卡的选择设计

采集板卡要选择抗干扰能力强、使用方便、具有精
密测量功能的采集板卡。在根据相关技术指标选择采集
板卡后，工作人员要做好及地址设计、模拟信号输入接
口设计、信号输入量程设计等多项设计工作。同时，要
考虑采集板的采集方式（如查询方式、中断方式等），
根据主通风机自动系统的具体需求合理选择查询方式，
并根据具体需求插针短接。在设计采集板卡时，工作人
员需要注意跳线位置的设置管理，确保模拟地与信号地
在板内连接，避免出现非线性误差。
5.3 PLC 机型的选择设计

在选择 PLC 机型时，需要考虑到以下问题：其 CPU
的个数和位数，其 RAM 的容量、其扫描速度、其 I/O 点 
数、其编程语言，选择硬件安装方便、软件功能强大的
PLC 机型。首先，工作人员要注意甄别不同机型的指令
处理周期，选择具有高速处理功能、储存器容量较大的
机型。其次，要注意分析 PLC 机型的拓展性能，考察其
电磁兼容性和强抗振动，分析其是否能够适应矿井工作
环境。最后，要考虑其网络通信性能。选择支持 AS-I、
MPI、PROPIBUS 等以太网总线连接的 PLC 机型，观察
PLC 集成 CPU 的多点连接编程器。此外，工作人员还需
要考虑到 PLC 组态站、站窗口、模块排列规则、槽规则、

网络组态等内容的设计管理，确保 PLC 系统能够稳定运
行。

6 主通风机故障的报警和诊断系统
6.1 运用变频调速系统保证矿井安全

变频调速系统主要通过改变电动及定子供电频率来
实现风机的同步调速，在调速的过程中可以有效减少通
风机的启动时间，保证电动机和通风机的安全性，延长
其使用寿命，为煤矿安全运行提供保证。除此之外，变
频调速功能的应用也使得电动机的功率得到合理控制，
节约电能的同时避免了短时间内过高符合给通风机带来
的影响。除此之外，自动化控制系统还可以根据风机的
参数设置报警条件，当风机转数下降到一定程度后自动
开启故障警报，让管理人员可以更快的注意到风机的故
障情况，避免安全事故的发生。在查找故障原因的过程
中还可以调用自动化控制系统中的故障原因相关数据，
对设备发生故障的原因进行分析，为故障的维修提供方
向。
6.2 对主通风机的运行温度进行检测

自动化控制系统还可以通过对主通风机的运行温度
进行检测，一旦温度检测结果呈现危险情况就自动进行
跳闸停机，有效避免安全事故的发生。在温度检测的过
程中主要对以下三个通风机的部件进行检测，一是风机
轴伸段，二是风机非伸端，三是电机轴伸端和非伸端的
温度检测。一旦通风机在工作中上述的任何一个部位的
温度上升过高时，便被系统认定为可能会出现安全隐 
患，在这个过程中会自动发出提示音，提醒操作人员温
度过高，及时进行查看，如果反复忽视提升，那么就会
在接下来的工作过程中实施跳闸停机，以这种方式避免
安全隐患的出现。
6.3 风机自动切换功能

一旦在矿井中发生安全事故，为了保证矿井内的通
风效果同时确保设备安全，风机控制柜会通过跳闸来保
护设备安全，并且再通过 PLC 系统 PROFIBUS 通讯自动
切换到备用风机上进行启动，保证设备安全的同时做好
对工作人员的生命安全防护工作，实现安全生产。

7 结束语
综上所述，要想保证矿井生产的安全，就需要做好

通风系统的设计与建设工作。在设计过程中融入智能设
计观念，将通信技术、自动控制技术、智能监控技术等
多种自动化技术应用到系统建设当中，实现对通风机风
量、风的压强、井下的温湿度、毒害气体的浓度的动态
监控，从而为井下工人打造一个安全、通畅的工作环境。
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