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0    引言

煤矿安全的关键和基础是优化矿井通风工作，建立

矿井安全应急救援系统，有效防止矿井通风安全事故

的发生，是煤矿安全生产急需解决的问题。强化煤矿

的监测和监控，是当前和今后煤矿工作的重点，也是

实施“预防为主、以人为本”的先决条件和基础保障。

因此，采用自动风门技术，是煤矿井下应急救援体系

的重要环节，也是提高煤矿应急管理水平的重点内容。

在煤矿灾变期间，通过遥控风门，防止大量有毒有害气

体进入其他作业场所，将有毒气体限制在一定范围内，

或者将有毒气体引入回风巷，以降低事故的发生。

1    系统总体方案

煤矿生产环境十分严峻，给矿井的安全带来了极大

的威胁，尤其是瓦斯爆炸、火灾等重大、恶性事故，给

矿井和人民的生命财产造成了极大的损害。在煤矿发生

严重灾害后，煤矿资源、设备、人员伤亡都会受到很大

的影响，如果不能做出正确的反应，将会加剧煤矿的

灾难。为此，以风流远程控制和灾变智能监测监控为

基础的自动风门系统亟待研发应用，实现矿井通风系

统智能化，灾变应对决策系统可视化，以及井下应急

救援体系网络化，从而提高矿井生产安全性和可靠性 [1]。

该系统由 PC 监控平台、PLC 控制器、各种环境检

测模块、视频监控系统、红外探测传感器和电动球阀等

设备构成，系统的整体结构见图 1。PC 监控平台包括

工控机、服务器、打印机等，它的主要任务是实时地以

曲线的形式对风门的周边环境进行监测，可以用影像进

行监视，并对风门的开闭程度进行遥控，具有数据查询、
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数据存储等功能；环境感知检测模块主要完成对气门周

边环境参数的采集，并将其上传至 PLC，从而准确地

调整气门的开闭度；视频监测系统主要完成对挡板和挡

板附近的影像采集，并为操作人员进行远程操作，提

供更加完整的数据支撑；红外探测器主要对行人、交通

工具的行驶状况进行监控，并对其开启和关闭进行反

馈；电动球阀起到控制气门的作用，以达到不同的开启

和关闭；PLC 控制器主要对感应器所接收到的数据进行

转换，并进行数据融合、智能决策，实现对控制中心

的运行，并具有声光报警、液晶显示等多种功能。该

系统主要分为三大模块，其主要功能及介绍如下所述。

1.1    风门控制及运行参数检测模块

该模块主要监控“矿井应急风门”“全自动智能风

门”等有关风门的开启 / 关闭位置、故障类型等操作状

况，实现了行车和行人在经过风门时的语音提示和控

制；实施遥控消防阀门的开启 / 关闭、井下现场（按键

图 1    风门自动控制系统总体方案
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及遥控）的遥控操作。通过对灾变设施进行远程监控

和局部监控，以确保在发生矿井火灾时，灾变设备能

够按照应急救援计划运行，并在最短的时间内对灾变

设备进行正确的操作。全自动智能气阀通过对气门周

边的两个方向的影像进行局部改造，并能完成对地面

的控制和复位。

1.2    音、视频监控信号采集模块

该模块的主要任务是对矿井自动风门进行实时、高

清晰度的影像数据的采集和管理，以及地面上的声音广

播。每一台消防应急风门主机均可同时提供两个视频

接口，一个接口监测监控风门运行工作情况，另一个

接口观察风门周边工作环境。同时可以对矿井下人员

和车辆的进出状态进行实时监控，能够实现监控音频、

视频上传保存，供日后历史查询；并能对矿井人员、车

辆的行走轨迹进行实时跟踪，实时影像可以经由网路

或 BNC 方式存取。语音模块的主要功能是通过接入系

统语音平台，实现与地面调度中心对话，同时也可以

进行广播或随意选择会议录音文件、其他音频文件的

播放 [2,3]。

1.3    环境传感器信号采集模块

该模块的主要功能是对矿井火灾应急风门周围的

重要监控点进行粉尘浓度、风速、温度的管理；通过对

CO、烟雾等环境敏感元件的采集和接入，可以对风门

周围环境条件等进行实时监测。如果收集到的烟气、温

度等环境信息超标，则会发出警报，并将其记录下来。

2    硬件及软件方案设计

2.1    硬件部分方案设计

硬件部分主要包括主控制器、传感器检测模块和视

频监控系统。

2.1.1    主控制器选型

通过对控制需求的分析，可以确定 10 个需要的输

入信号和 9 个输出信号，为了提高系统的性能，可以

选用西门子 S7-200 系列的 PLC 和欧姆龙 CPM1A 系

列 PLC。本文选用 CPU224PLC 为西门子 S7-200 系列。

下表列出了输入信号分配的地址及功能 [4]。

2.1.2    传感器检测模块设计与选型

传感器检测模块是整个系统的最基本和关键环节，

其控制效果取决于现场的风速、温度、烟雾浓度、粉尘

浓度、CO 浓度等参数。为了确保精确控制风门的开合

程度，对所需的传感器进行了详细的选择。同时，在

PLC 控制器的设计中，还会保留 2 个 RS485 接口，3
个 4 ～ 20mA 的电流或者 0 ～ 5V 的电压采集接口，以

保证其他的传感器能在后期需要时加装到系统中。

2.1.3    视频监控系统设计与选型

视频监控系统主要由视频采集装置和远程监控中

心控制单元组成。矿井下的视频采集设备选用 KBA115
矿用隔离纤维光纤摄像机，整个仪器采用不锈钢结构，

具有防腐、防尘、防水等特点，具有较高安全性。同

时配有一台单通道的视频光端机，通过光纤进行视频

传送。

2.2    软件部分方案设计

该系统使用了 STEP7V5.5 程序，程序设计采用了

阶梯图形的方法。对各个子程序进行了模块化，划分

成了主要的主程序和各个子程序，利用主程序对子程

序进行调用，实现了高效控制。主要内容有环境检测

子程序、风门自动开启和关闭子程序、声光报警子程序；

包括 LCD 子程序、风门开度调节子程序、RS485 通讯

子程序等。图 2 是自动开启和关闭阀的程序流程图。本

系统使用三套红外感应器和两套位置感应器，其中两

套红外感应器分别位于两个风门的外侧，一套在两个

风门之间，两套位置感应器分别安装在两个风门内部。

首先，在挡板的外面会形成一张探测网络，无论从哪个

方向通过，无论是行人或车辆，都会在第一时间将信

息传递到控制装置上。在阻尼器内部安装位置传感器，

距阻尼器 3m，对阻尼器的开启和关闭进行实时监测。

在实际巷道环境中，A、B 两个阀之间存在着闭锁关系，

如果 A 门内测位置传感器探测到信号时 B 门未正确关

闭，A 门不能打开，因为 A 和 B 两个闸门是相互锁定的，

所以B门必须在完全闭合的状态下才能打开。也就是说，

B 门的关闭位置，将直接影响到下一扇风门的打开与否，

这种闭合关系可以避免 A、B 两扇门同时打开所造成的

漏风问题，从而保证矿井的安全。该自动控制风门的

结构见图 3。

表     输入信号 I/O 地址分配

编程
原件

输入
端子

电路器件 说明

输

入

继

电

器

10.0 Go A 门的“光感信号”开门按钮

10.1 Yo A 门的“遥感信号”开门按钮

10.2 FJ 防夹红外检测信号

10.3 AK A 门开到位行程开关

10.4 AG A 门关到位行程开关

10.5 JFW A 门报警复位按钮

10.6 SK 手动开门按钮

10.7 SG 手动关门按钮

11.0 FW 强制初始状态按钮

11.1 BK B 门开闭锁信号
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图 2    风门自动控制系统流程图

3    结语

煤矿井下开采工作条件复杂，存在着多种潜在危险

因素，给煤矿的资源和工人带来了巨大的威胁。通过智

能自动风门系统，实现了风门的远程自动控制，既能提

高工作面的自动化水平，又能实时监测矿井的风流等环

境，减少了接触式传感器的损坏概率，增加了其可靠性，

为煤矿的抗灾减灾和煤矿的安全生产提供了保障。
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