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0 引言
矿井通风机素有“矿井肺腑”之称，作为煤矿井下

重要的机电设备之一。矿井通风机担负着向井下输送新
鲜空气、排出粉尘和污浊气流的重任；为此，保证矿井
通风机安全、稳定运行具有非常重要意义。在实际的运
行过程中矿井通风机存在间歇时间长，通风效率低、低
负载运行等问题，严重浪费着电能。诸多学者开展相关
研究，宋爽 , 陈军霞通过分析矿井通风机变频调速系统
的总体设计的前提下，对 PLC 控制平台及矿井通风机
变频调速控制进行分析，给出了相应的风机变频调速系 
统，为其余矿井通风变频控制系统的构建提供参考。张
梅针对通风机不能根据需风量进行实时风量控制的问
题，基于原有的通风系统的基础对通风机变频调速系统
进行总体设计，并给出了相应的硬件软件设计过程，并
通过现场实践验证了设计的变频控制系统的可行性。本
文利用 PID 控制器对矿井通风机进行风量自动调节研究，
有效的提升了矿井风机的工作效率，为矿井高效生产提
供一定的参考。

1 通风机自适应模糊控制技术
针对矿井通风机有大惯性、模型时变及大时滞等特

性，其运行过程中控制量不能准确反映系统的扰动，所
以通风机的控制十分复杂，随着计算机科学的不断发 
展，智能化逐步运用于矿井开采中，基于自适应模糊
PID 控制可以较好的实现变频控制。自适用模糊 PID 控
制器是采用自适应模糊推理的方式，对 PID 调节器的各
个参数进行整定，从而实现稳定控制。自适应模糊 PID
控制器结构示意图如 1 所示。

图 1   自适应模糊 PID 控制器结构图
如图 1 所示可以看出，自适用模糊 PID 控制器的工

作流程为对控制器进行给定值的输入，给定值输入后对
给定制与实际值进行比较分析，确定两者的差值，此时

模糊推理控制模块会对差值进行分析，从而得出修改
PID 控制器的参数，实现实时的调节，系统一直持续循
环以上过程，实现控制器的最优化管理。

通风机风量调节原理同样是对给定值进行一系列的
计算，从而对比得出变频器输入量，实现异步电动机的
实时控制，达到控制风量的目的。

对比分析自适应迷糊 PID 控制与模糊控制响应曲线，
首先进行仿真模拟的数据设置，由于两者为单一变量对
比，所以两者的参数设置应当一致，完成模型的设置后
对进行仿真，仿真结果如图 2 所示。

（a）延时 1s 仿真模拟曲线（b）延时 10s 仿真模拟曲线
图 2   仿真模拟曲线

如图 2 所示，蓝色曲线代表自适应模糊 PID 控制曲
线，而绿色曲线代表的为模糊控制曲线，当延时为 1s
时，此时的自适应模糊 PID 控制曲线在 60s 时达到稳定，
而相应的模糊控制曲线 120s 达到稳定，所以在延时为
1s 时的模糊控制曲线达到稳定的速度较自适应模糊 PID
控制曲线慢。当延时为 10s 时，此时的自适应模糊 PID
控制曲线在 120s 时达到稳定，而相应的模糊控制曲线
160s 达到稳定，延时为 10s 时的自适应模糊 PID 控制曲
线达到稳定的速度较模糊控制曲线要快。从以上分析可
以看出自适用模糊 PID 控制对风量的控制响应较快，较
好的解决了系统控制的时滞性。

2 矿井通风机变频自动控制系统
通过仿真研究确定了自适应模糊 PID 控制技术后，

对系统风机变频调速控制系统进行设计，本文的 PLC 控
制器选定为 S7-400H 为核心控制器，利用传感器对系统
的风压等参数进行采集，通过通讯模块实现控制器与变
频器的数据交流，同时利用上位机实现风机数据的显示。
PLC 控制器的输出电流为 10A，接口模块为 IMI153，

基于智能 PID 的矿井通风机自动调控系统研究

周京军（西山煤电集团有限责任公司，山西　太原　030053）

摘　要：矿井通风机素有“矿井肺腑”之称，保证矿井通风机的安全、稳定运行具有非常重要意义。杜儿坪矿
为解决原有通风系统间歇时间长，通风效率低等问题，对矿井通风系统进行优化分析，基于 PID 模糊控制原理设
计了矿井通风机智能变频控制系统，并对变频控制系统的硬件、软件进行设计分析，现场实践取得良好的应用效 
果，该系统以风机压力为输入变量 , 以变频器频率为控制变量 , 可以实现风机风速的调节 , 满足节约能源和适应生
产的需要。

关键词：矿井通风机；模糊 PID 控制器；变频调速；优化设计



Equipment operation and maintenance | 设备运维

-131-中国化工贸易          2021 年 5 月

数 字 量 输 出 输 入 模 块 分 别 为 6ES7322-1CF0-0AA0 和
6ES7321-7BH01-0AB0，模拟量的输入输出模块分别为
6ES7331-7KF02-0AB0 和 6ES7322-5HF00-0AB0， 与 上
位机采用 CP1623 通讯板卡连接。对通风机的控制程序
进行设计，程序的控制流程图如 3 所示。

图 3   程序的控制流程图
根据图 3 可以看成出，程序运行可分为手动及自动

模式两种，其中手动模式是操作人员根据实际的通风机
运行状态对系统进行切换，自动模式是控制器对分支风
道内部的负压和风速进行监控，为了避免风流短路对的
事故，在程序中增加两组立风门和平风门，两风门为互
锁状态，当一号风机发生故障且短时间内无法恢复时，
此时 2 号风机启动。在风机正常运行过程中控制器通过
对采集数据与标准值进行实时比较，当出现采集风量与
标准值差距较大的情况时，此时程序会对偏差进行计算，
得出变压器的频率变动值，同时为了保证控制的效果，
设定阈值为 ±4Hz，避免调节过大造成的冲击，实现风
机风量的变频控制。

对上位机进行设计，人机界面为人与系统交流的媒
介，其主要用于参数的显示，同时上位机需要对风机、
风门及变频器等设备的运行数据进行储存，上位机的组
态软件框架图如 4 所示。

从图 4 可以看出，上位机的组态系统共分为 4 个部
分，分别为画面组态、脚本程序、报警设置及网络配置，

其中画面组态包括了风机运行画面、风量控制界面、报
警显示界面、报表查询界面及高压开关柜状态，同时系
统可以将运行状态及风量等随时间变化曲线进行绘制，
便于对比研究。报警系统可以监测风机的速度、温度、
风流量、负压等参数，根据提前设定的阀值，从而给出
报警范围，当检测的数据超过正常范围时，此时系统会
自动报警，并亮起故障等。

图 4   上位机的组态软件框架图
对设计的变频控制系统进行应用研究，根据实际地

质情况测定的给风量 7500m3/min 进行设定，将风量输入
至上位机组态软件，开始进行系统运行。根据系统反馈
的数据可以看出频率值为 25.5Hz，控制器的输出频率不
断上升，此时风量上升至 7500m3/min，由于存在一定的
滞后性使得风量超过给定值，此时显示的输出频率降低，
风量维持在 7500m3/min，此时变频器的数值持续保持在
25.5Hz，自适应模糊 PID 风机变频系统达到了预期的效
果。

3 结论
杜儿坪矿为保证矿井通风系统的安全稳定运行，基

于 PID 模糊控制技术原理对矿井通风机进行优化改造，
经改造后的矿井通风机对风量的控制响应较快，给出了
自适应模糊 PID 变频控制通风系统的总体设计目标，并
对变频控制系统的硬件及软件进行分析，给出了自适应
模糊 PID 变频控制系统，通过对变频控制系统应用进行
分析，发现经过优化后的自适应模糊 PID 风机变频系统
达到了预期的效果，满足节约能源和适应生产的需要。
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