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煤矿通风机变频控制系统的开发与应用
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　　摘要 :针对煤矿通风系统存在通风机利用率低、系统耗能大、自动化水平低等问题 ,提出了一种煤矿通风

机变频调速改造方案 ,开发了一种变频控制系统 ,详细介绍了控制系统的组成、PL C控制系统及计算机控制

的设计等。该控制系统采用性能可靠的 Siemens PL C为核心控制器 ,使用“高 - 低 - 高”的变频控制方案 ,

节能效果显著。
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0　引言

矿井通风机是煤矿生产中极其重要的设备 ,担

负着向井下输送新鲜空气、排出粉尘、瓦斯和污浊气

流、确保矿井安全生产的重任。通风机也是大功率

连续运行的大型设备 ,是煤矿生产中主要能耗设备

之一 ,目前煤矿通风系统存在以下主要问题 : (1) 通

风机利用率低 ,系统耗能大 :某煤矿的通风机额定转

速为 980 r/ min ,额定风量为 10 800 m3 / min ,当前

所需风量仅为 7 100 m3 / min ,系统过量的风量均消

耗在风门阻力上 ,通风机运行效率低 ; (2) 系统自动

化水平低 :通风机的控制系统一般为传统的继电器

控制 ,通风机的启停、倒风、反风以及风门的调节等

操作 ,都是由人工手动完成 ,并且系统所需风量改变

后 ,调节过程往往不及时 ; (3) 办公效率低 :通风机

房内的控制参数 ,如电流、电压、流量、负压、温度等 ,

均由工人定期巡检记录 ,效率低且不便进行计算机

存储、管理和打印 ,更无法实现数据共享和远程监

控。针对以上问题 , 笔者开发了一种煤矿通风机变

频控制系统 , 通过对煤矿通风机系统实行变频技术
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改造 ,有效地解决了上述问题。

1　变频控制系统的组成

某煤矿的原通风机控制系统采用 6 kV 电压供

电 ,有 4台 285 kW电动机 ,配有 11个电气柜 :联络

柜、1 # 进线柜、2 # 进线柜、1 # P T柜、2 # P T 柜、

1 #正逆换向柜、2 #正逆换向柜、1 - 1 #东通风机馈

电柜、1 - 2 #东通风机馈电柜、2 - 1 #西通风机馈电

柜、2 - 2 #西通风机馈电柜。在 380 V低压柜里 ,主

要控制3 kW的斜式风门电动机、7. 5 kW的立式风

门电动机、电机加热、照明等。该系统基本上为人工

手动操作 ,系统的自动化、智能化、信息化水平低 ,机

房内控制参数孤立 ,不能实现远程共享 ,为此 ,采用

变频技术对其进行改造。改造后的通风机变频控制

系统主要包含三大部分 :变频器、PL C控制模块组、

工控机及触摸屏。如图 1所示 , PL C控制模块组的

供电串接了不间断电源 U PS ,以确保控制电源的持

续性和稳定性 ,采集的信号主要包括开关状态、电压

值、电流值、负压值、温度值等 ,并通过 Profibus 总

线接口与 2 台变频器相连 ,通过以太网通信模块

CP343 - 1与以太网交换机相连 ,最后连接到工控

机。工控机位于调度室内 ,只能显示不能控制 ,便于

领导层了解情况 ,作出决策 ;触摸屏位于通风机房

内 ,既能显示也能控制 ,配合使用控制台上的按钮 ,

完成不同情形下的通风机控制。



图 1　通风机变频控制系统组成图

2　变频调速方案

目前 ,变频调速分为高压变频和低压变频 2种 ,

由于该通风系统中的 4 台 285 kW 电动机均采用

6 kV供电 ,若直接使用高压变频器 ,原通风机房的

电气控制柜改动较少 ,仅增加 2 个高压变频器柜和

1个控制台 ,相对简单 ,但高压变压器设备造价非常

高 ,可靠性不及低压变频器。若直接使用低压变频

器 ,在改造方面需要将 4台 6 kV的电动机全部更换

掉 ,同时增加 2个变压器柜 ,原来的控制系统无法兼

容使用 ,不能起到应急情况下备用的目的 ,而且施工

非常麻烦。结合高压变频和低压变频的优点 ,考虑

既降低成本、又能保留原控制系统 ,且施工方便 ,该

系统采用“高 - 低 - 高”变频方案 ,如图 2 所示。通

过降压变压器将电压由 6 kV 转换到 690 V ,通过

2×320 kW的变频器进行变频 ,经滤波器后 ,再通

过升压变压器变为 6 kV高压输出给驱动电动机。

图 2　变频调速方案示意图

　　通风系统中 ,对旋式轴流通风机 2 个叶轮的作

用是不完全相同的 ,一个用来调节风压 ,一个用来调

节流量 ,为了达到最优的控制效率 ,两者应存在 2 %

～ 5 %的转差率 , 所以系统采用了 2 个低压

DAN FOSS FC301变频器 ,经升压变压器和启动选

择开关后 ,给轴流通风机的 2 台电动机供电。启动

时先将启动选择开关控制在合适的位置 ,然后使用

变频器缓慢启动 ,运行时每台变频器拖动 1 台电动

机 ,从而有效保护电动机并充分发挥各自不同的作

用。为保证变频器故障后 ,通风机仍能正常地工作 ,

系统中备用了正逆开关直接启动 ,一个正转使用 ,一

个反转使用 ,由 PL C输出的信号 ,经隔离继电器逻

辑后 ,直接控制每个开关的状态。为方便检修 ,每个

变频器和变压器都有各自的供电开关 ,不使用时可

将电断掉 ,符合煤矿安全操作规程。变频调节和开

关控制均在低压过程完成 ,全部由 PL C输出控制 ,

系统所有开关均允许电动操作 ,无需人工干预 ,操作

员只需操作控制台上的按钮或触摸屏上的按键即

可 ,紧急情况下 ,允许人工手动操作。系统能够自动

在主通风机和备用通风机间切换 ,按一定的周期交

替运行 ,发现通风机故障后 ,可及时报警 ,以便及时

进行维修。变频器故障后 ,系统自动切换到备用开

关直接启动 ,控制台显示器上会弹出明显的故障提

示。通风机不会自动反转送风 ,只有在人工干预下 ,

才能反转送风。

3　PLC控制模块组成与开发流程

3. 1　PL C控制模块组成

PL C控制模块采用性能可靠稳定的 Siemens

S7 - 300中型 PL C ,通过模拟输入/输出模块和数字

输入/输出模块实现对信息的采集和输出控制 ,并将

信息直观地显示在控制界面里。DAN FOSS FC301

变频器通过 Profibus 总线与 PL C相连 ,11 个电源

切换开关也均由 PL C控制运行 ,另外在通风机房

原有的 1 # P T柜、2 # P T柜以及 690 V AC低压线

路中 ,加入电压变送器和电流变送器。在联络柜 ,

1 - 1 #东通风机馈电柜、2 - 1 # 西通风机馈电柜里

引出“合/分闸信号”、“手动/自动信号”、“合闸指示

信号”、“分闸指示信号”、“保护动作信号”、“高压储

能信号”等。煤矿通风系统中有 4个 6 kV、285 kW

的轴流式风扇电动机 ,在每台电动机的 B相交流电

和轴向两侧各有 3 个热敏电阻输出 ,用来测量电动

机的温度 ;有 2个 380 V AC、7. 5 kW的立式风门电

动机 ,有 2个 380 V AC、3 kW的斜式风门电动机。

这 8个电动机均需正反转 ,其中 4 个通风电机由变

频器改变转向 ,另外 4 个风门电动机由 8 个接触器

改变转向。2个风门共有 4 个开关状态 ,每个状态

需要 2个行程开关进行检测 ,共有 8个行程开关 ,有

4个负压传感器 ,另外系统预留 20 %的接口。系统

共计有 80 个 DI信号、56 个 DO 信号、24个A I信
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号。由于系统处理信息较多 ,且 PL C 需通过

Profibus总线与 DAN FOSS FC301 变频器、工控机

和触摸屏通信 ,完成数据运算、时间统计、过压/过温

次数统计、查询历史记录、故障记录、信息认证、参数

设置、状态查询等功能。因此 ,选择 Siemens PL C

模块组架构 ,如图 3 所示 ,除电源模块、CPU 模块、

接口模块外 , PL C控制模块组共有 11 个 SM 信号

模块、1个通信模块 ,还有机架、隔离继电器、接线端

子、连接线等。

图 3　PLC控制模块组的架构图

3. 2　PL C控制系统的开发流程

Siemens S7 - 300 PL C采用 SIMA TIC STEP7

V5. X编程。该软件是 SIMA TIC可编程逻辑控制

器组态和编程的标准开发包 ,作为一个平台可以集

成各种控制设备的软件 ,使不同设备以及站点具有

相同的数据库 ,可以完成所有设备的编程、配置、调

试、数据路由和通信工作等 ,从而实现对项目中所有

控制任务的集成。开发过程 : (1) 创建一个项目。

将所有数据都以分层的结构存于项目中 ,且所有任

务都在这个项目下执行。(2) 组态网络和通信连

接。通信的基础是预先组态网络 ,创建一个满足系

统要求的子网 ,设置网络特性、网络连接端口和速度

等。(3) 组态工作站硬件。组态工作站就是指定要

使用的 CPU ,如 S7 - 300、S7 - 400 等 ,并在组态表

中指定系统的模块组成以及用户程序访问这些模块

的地址 ,地址一般不用修改 ,程序自动生成。

(4) 定义符号和使用组织块。在 CPU 的符号表中

定义局部或共享符号 ,用户程序使用这些符号替代

绝对地址 ,符号的命名一般不超过 8个字母 ,否则对

程序的执行有较大影响。添加所要使用的组织块

OB、功能块 FB 等 ,并使用语句表 STL、梯形图

L AD、功能块 FBD等方式开发控制程序。常用的组

织形式有基于一个 OB1块内的线形编程、通过 OB1

调用功能块 FB 的分布编程、编写通用块的结构化

编程等 ,后两种的应用比较广泛。(5) 保存、编译、

下载。完成所有的组态、参数赋值和编程任务之后 ,

编译无错 ,便可以下载整个用户程序到 PL C ,在下

载程序时 PL C必须处于 STO P 工作模式 ,运行时

PL C必须处于 RUN 工作模式 ,上电后系统自动进

行硬件检测和执行程序。

4　工控机的硬件和软件

工控机选用研华工控机 ,其配置 :奔腾双核

2. 8 G/ 1 G/ 160 G 光驱/软驱/键盘/鼠标 ;使用

Phoniex工业以太网交换机 ,扩展网络为拓扑结构 ,

其配置为 2 个 SC型光纤接口 ,4个快速以太网口 ,

传输距离最大为 30 km ,传输速率为 100 Mbit/ s。

接线过程简单 :只需用网线将 CP343 - 1 和以太网

交换机相连 ,再用网线将以太网交换机和工控机内

的 R TL8139 (A)网卡相接。其它端口还可接入具

有以太网接口的各种智能设备或仪器。为了完成上

述硬件间的通信 ,软件设置如下 :在 SIMA TIC

STEP7 V5. X软件中 ,安装 IE SOF TN ET S7和 IE

SO F TN ET P G 两 个 组 件 , 并 在 Set P G/ PC

Interface的参数列表中选择当前计算机的 TCP/ IP

网卡 ; 组 态 PL C 工作 站 硬 件 时 , 指 定 采 用

CP343 - 1 ,并对其子网掩码、端口地址和 IP地址等

进行设置 ;正确编译后 ,下载到 PL C控制器中 ;再在

工控机组态软件 MCGS6. 5 里添加网络设备构件 ,

指定预通信 PL C的机架、槽号、IP地址等属性。全

部设置完毕 ,便可以完成 PL C与 MCGS之间的通

信。与 Siemens MPI通信的主要区别 :不用专门配

置 PCI插卡 CP5611 ,以太网直接使用计算机内的

网卡完成通信 ,具有数据速率高、网络拓扑结构灵

活、传输距离远、标准开放等优点。

设置完成后 ,工控机软件就可以正常运行了。

该通风系统包含 2 台 2 ×285 kW的对旋式轴流通

风机 ,每台通风机有独立风道 ,每台通风机装有 1个

立式风门和 1个斜式风门 ,立式风门用于调节所需

的风量 ,斜式风门用于开关风道 ,均为电动机带动 ,
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当一台通风机工作时 ,另一台处于备用检修状态。

软件显示界面如图 4 所示 ,从图 4 可以直观地看出

设备的运行状态、风门的开关状态、压力传感器的示

数、电压、电流、转速和风速流量等参数信息等。

图 4中实线箭头代表该风道未使用 ,相应各个风门

处于关闭状态 ,电流、电压、转速和流量等参数均显

示为零 ;虚线箭头代表风道正在使用 ,相应各个风门

处于打开状态 ,电流、电压、转速和流量等参数显示

为变频调速后低压过程的数值。系统还可显示和记

录当前的时间 ,并能存储、回放和打印数据 ,能以曲

线的形式显示各参数的变化规律 ,对于超限或者故

障的设备进行报警提示等。该组态界面能实现系统

的互联 ,使通风机房信息、设备参数等资源通过以太

网实现了快速、高效、实时的共享 ,但是为了提高通

风机房的安全性 ,不设置远程控制。所有的通风机

控制只能通过通风机房内操作台按钮或者触摸屏按

键完成。触摸屏上的控制界面与工控机的基本相

似 ,但多了模式选择和控制功能 ,不再赘述。

图 4　工控机软件显示界面

5　结语

煤矿通风机系统经变频技术改造后 ,通风机的

启动电流和运行电流大大减小 ,节能效果十分明显。

某矿对旋式轴流通风机配套电动机功率为 2×P1 =

2×285 kW ,额定转速为 N 1 = 980 r/ min ,叶片安装

角度为 33°/ 28°,最大工作风量 Q1 = 10 800 m3 / min

= 180 m3 / s ,当前所需风量为 Q2 = 7 100 m3 / min =

118. 3 m3 / s。在最差的工况条件下 ,通风机按额定

功率 2×P1 运行且风门全部打开 ,产生最大风量

Q1 ,转速 N1 ,运行频率 F1 = 50 Hz ;采用变频调速

后 ,风门的状态也是全部打开的 ,需要风量 Q2 ,此时

通风机功率为 2 ×P2 ,转速为 N 2 ,通风机运行频率

为 F2。由同条件下的比例公式近似有 :
F1

F2

3

=

Q1

Q2

3

=
N 1

N 2

3

=
P1

P2
, 所以 2 ×P2 = 2 ×81 kW ,

N 2 = 644 r/ min , F2 = 33 Hz。所以 2台电动机每年

节省的电费 (电费按照 0. 60元/ kW·h计算)为

　　　　W | 元 = ( P1 - P2 ) ×365×24×0. 6×2

= 2 144 448

综上所述 ,通过对煤矿通风机系统实行变频技

术改造 ,有效地解决了通风机利用率低、系统耗能大

等问题 ,对矿井节能降耗、改善矿井经济指标、提高

矿井安全生产等都具有重要意义。
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