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系统系统
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摘要摘要 针对传统矿井局部通风机控制系统存在的缺陷，设计了基于模糊控制理论的局部通风机智能控制系统。引入巷道温度、

瓦斯浓度及巷道等效深度等参数，应用模糊控制理论建立变频器控制电压与现场温度、瓦斯浓度的函数关系，并建立考虑巷道等

效深度影响的变频器控制电压计算方法，利用变频调速技术，实现了对局部通风机通风量的智能控制。实际运行结果显示，该智

能控制系统能够保证掘进巷道的通风安全，可节约36.9%的电力消耗，且可实现局部通风机工作效率的最大化。
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Intelligent control system of local fan based on fuzzy control

AbstractAbstract An intelligent control system of local fan based on fuzzy control theory was designed in view of the defects of control
system of local fan in conventional mines. The roadway parameters of temperature, gas concentration and the equivalent depth were
introduced, the functional relationship of voltage of frequency converter and field temperature and gas concentration was established
by fuzzy control theory, and the algorithm of voltage of frequency converter based on the influence of equivalent depth of roadway was
established to realize the intelligent control of local fan by frequency control. Practical operating results show that the system can
guarantee the ventilation safety of excavation roadway, save 36.8% of electricity consumption and maximize the efficiency of the local
fan.
KeywordsKeywords local fan; intelligent control system; fuzzy control
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矿井局部通风机功率的选取是以保证最大掘进深度时

瓦斯浓度不超限为前提，由于风机的功率与转速立方成正

比，而目前普遍的控制方式是风机始终全速运行，通过调节

风门开度或风叶安装角度来调整风量，效率低，尤其在巷道

较短时经常出现“大马拉小车”现象，电能浪费十分严重 [1]。

由于变频调速在通风系统中具有节能作用[2,3]，并考虑到以往

系统忽略现场温度及巷道深度对通风系统的影响，以及通风

系统具有非线性、多耦合、多干扰的性质，难以建立准确的数

学模型，而模糊控制方法能有效避免建模难问题，实现良好

的控制性能[4,5]，因此，本研究引入巷道温度、瓦斯浓度和巷道

等效深度等参数，利用变频调速技术，提出一种基于模糊控

制方法的局部通风机新型智能控制系统，以全面提高局部通

风机系统的控制性能，实现安全与节能的要求。

1 控制系统原理及结构
局部通风机通过变频调速实现既保证通风安全又提高

运行效率的目的。由于采掘工作面的需风量主要与巷道温

度、瓦斯浓度及巷道深度有关，因此控制系统综合考虑这三

种因素确定所需通风量，控制原理如图1所示。

系统运行时，由瓦斯传感器、温度传感器采集相应的瓦
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斯浓度参数 r1t 和温度参数 r2t ，分别与瓦斯浓度、温度的安全

设定值 r1g 、r2g 进行比较，得到瓦斯浓度偏差Ec和温度偏差E，

并进行模糊运算求出变频器的电压控制量U1 ；温度传感器采

集到的信号经比例变换器 II得到电压控制量U2 ；通过计算掘

进面的等效深度 Ld，并经比例变换器 I求出电压控制量 U3 。

电压控制量U1、U2、U3决定着变频器不同的输出频率，为确保

通风安全，取其中最大值作为控制电压输入到变频器，从而

调整通风机转速，实现对通风量的有效控制。数字信号处理

器（DSP）的内部算法流程如图2所示。

控制系统以DSP芯片TMS320F2407A为核心，主回路由

整流滤波电路及逆变电路组成，驱动电路使用 IR2132驱动芯

片，利用模糊控制对采掘工作面的参数进行运算处理和智能

判断[6]，使局部通风机能够根据现场工况自动调节转速，始终

在高效区运行。控制系统结构如图3所示。

2 系统控制算法
2.1 控制量U1的计算

瓦斯浓度是影响通风安全的重要参数之一，瓦斯浓度不

能高于《煤矿安全规程》规定的1.5%限制值，且由于瓦斯的引

爆火花能量与环境温度有关，因此瓦斯浓度安全值应该随温

度的增加而降低。模糊控制是一种基于规则的控制，在设计

模糊规则时，要综合考虑瓦斯浓度偏差Ec、温度偏差E对控制

电压U1的影响 [7]，确保掘进面的安全生产。

2.1.1 精确量的模糊化

瓦斯浓度偏差Ec的模糊向量为Ecj，其论域为{-3，-2，-1，
0，1，2，3}，相应的模糊语言集为{NB，NS，ZO，PS，PB}，分别表

示瓦斯浓度状况为“很低、偏低、正常、偏高、很高”。高斯函

数能够较好地反映偏差变化情况，三角函数算法简便，将两

种函数作为隶属函数以提高系统运算效率和实现较好的控

制效果 [8]。瓦斯浓度偏差模糊向量 Ecj 的隶属函数如图 4
所示。

温度主要影响瓦斯浓度的安全值，温度偏差E的模糊向

量为Ei，其论域为{0，1，2，3，4，5，6，7，8}，相应的模糊语言集

为{ZE，PS，PM，PB，PV}，分别表示当前温度状况为“正常、偏

高、较高、很高、非常高”。温度偏差模糊向量Ei的隶属函数

如图5所示。

变频器控制电压U1的模糊向量为Uij，论域为{-3，-2，-1，
0，1，2，3}，相应的模糊语言集为{NB，NS，ZO，PS，PB}，分别表

示通风机转速状况为“低，较低，额定，中，较高”。控制电压

模糊向量Uij的隶属函数如图6所示。

图1 系统控制原理

Fig. 1 Schematic diagram of the control system

图2 DSP内部算法流程

Fig. 2 Flow chart of DSP internal algorithm

图3 控制系统结构

Fig. 3 Structure of the control system

图4 模糊向量EEcj的隶属函数

Fig. 4 Subordinate functions of the fuzzy vector EEcj

图5 模糊向量EEi的隶属函数

Fig. 5 Subordinate functions of the fuzzy vector EEi
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2.1.2 模糊控制规则的确定

建立一个完善的模糊控制规则是取得良好控制效果的

关键，模糊控制器采用Mamdani模糊推理方式[9]，输入变量为

温度偏差E的模糊向量E i（ZE, PS, PM, PB, PV）、瓦斯浓度偏

差 Ec 的模糊向量Ecj（NB, NS, ZO, PS, PB），输出变量为变频

器控制电压U1的模糊向量U i j，共计 25个控制规则。模糊控

制规则表如表1所示。

运用Matlab中的模糊工具箱仿真模糊控制规则，得到的

输入与输出关系如图7所示。

2.1.3 模糊判决

模糊判决是根据模糊推理的合成规则，按模糊控制规则

表由式(1)求出模糊向量E i、Ecj及其对应的模糊控制向量U i j的

模糊关系矩阵R i j，即

Rij =(Ei ×Ecj) ×Uij （1）

根据式（1），将各模糊关系取并集可得出总的模糊关系

矩阵R，即

R = ∪
i, j = 1

5
Rij （2）

系统运行时，根据输入的模糊向量E i、Ecj求出电压的模

糊向量U i j，即

Uij =(Ei ×Eci) ×R （3）
由于重心法可全面反映模糊判决信息[10]，因此采用重心

法进行模糊判决，即

U
* =∑k = 1

7
μ(uk)uk

∑
k = 1

7
μ(uk)

（4）

式中，U* 为模糊判决后的控制量；uk 为模糊向量U i j中的元

素；μ(uk)为该元素对应的隶属度。

2.1.4 模糊输出量的清晰化

由于实际被控对象变频器只能接受精确的电压控制量，

而经模糊判决后的控制量U* 是模糊量，因此需将模糊控制量

乘以比例因子Ku进行清晰化，求出精确的电压控制量U1，即

U1 =KuU
* （5）

2.2 控制量U3的计算

矿井局部通风机功率的选取是以保证最大掘进深度时

瓦斯浓度不超限为前提，由于风机的功率与转速立方成正

比，而局部通风机的转速应随着采掘深度的增加而增加[11,12]，

因此在确定变频器电压的控制量U3时，首先需要计算巷道掘

进面等效深度，且要考虑巷道断面、岩石性质、瓦斯浓度等级

和采掘面作业方式等对巷道等效深度的影响。

深度相同的巷道，由于巷道横断面的不同，对通风量的

需要也不同。在计算巷道等效深度时，需将巷道断面换算为

标准断面，换算公式为

Ks = S/Sb （6）
式中，Ks 为换算系数；S 为掘进面的实际面积；Sb 为掘进面

的基准面积。

采掘工作可能在不同岩石性质的巷道中进行，如煤、岩

石和半煤岩。有害气体在不同岩石性质巷道的涌出量不同，

含煤量越多的巷道，对通风量的需求越大。在计算巷道等效

深度时要乘以岩石性质系数 Kx ，其取值为：岩石 Kx = 1，半岩

Kx = 1.2~1.8，煤 Kx = 2 。

不同瓦斯浓度等级的矿井排放的瓦斯量也不同，在计算

巷道等效深度时要乘以瓦斯浓度等级系数 Kw ，其取值为：浓

度低 Kw = 1，浓度中 Kw = 1.2~1.5 ，浓度高 Kw = 1.6~1.8 ，浓度

超高 Kw = 2 。

采掘面不同的作业方式需求不同的通风量，综掘时需要

较小的通风量，而炮采时则需要较大的通风量。在计算巷道

等效深度时，应乘以相应的系数 Kz ，其取值为：炮采

Kz = 1.2~1.5，综掘 Kz = 1。
综合考虑上述影响因素，纯岩石巷道等效深度的计算公

图6 模糊向量UUij的隶属度函数

Fig. 6 Subordinate functions of the fuzzy vector UUij
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表1 UUij模糊控制规则

Table 1 Fuzzy control rule of UUij

图7 模糊输入与输出相互关系

Fig. 7 Relationship of fuzzy input/output
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式为

Ld =KsL （7）
含煤巷道等效深度的计算公式为

Ld =KwKxKzKsL （8）
式中，L为巷道的实际深度。

根据巷道等效深度 Ld 可计算变频器的电压控制量

U3 ，即

U3 =KⅠLd （9）
式中，KⅠ为比例变换器 I的变换系数。

3 系统软件设计
3.1 主程序

通过软件设计使电动机快速安全地启动，实现友好的人

机交互，实时监测电动机的运行状态，全面保障通风安全。

主程序包括：程序初始化及开放中断；控制器根据控制

策略对 3个输出信号（电压控制量U1、U2、U3）进行比较选择，

并根据选取的控制信号计算通风机的运行频率；等待产生中

断；开启中断保护程序；监测系统的电压电流信号。主程序

流程如图8所示。

3.2 Spwm程序

系统利用内部定时器产生中断，完成启停控制、A/D转

换、Spwm波形计算、参数修改与保存等，实现变频器的功能[13]。

Spwm程序流程如图9所示。

3.3 定时器中断程序

为减轻处理器负担，将输入变量输出变量的隶属度函数

与控制规则存放在DSP的内部存储器中，在定时器中断服务

程序中，查询模糊规则求出幅值比M，由控制频率求出周期

Tp，进而得到电压矢量的作用时间 t1、t2，根据 t1、t2计算匹配

值 [14,15]。系统首先计算测量值的偏差并进行模糊处理，再依

据模糊控制规则进行模糊判决，经解模糊后输出精确的控制

量给执行机构。定时器中断程序流程如图10所示。

4 结论
综合考虑巷道温度、瓦斯浓度和巷道等效深度等影响因

素，建立了基于模糊控制理论的局部通风机新型智能控制系

统。在河南义煤某煤矿进行了实际应用，局部通风机在设计

工况下的运行功率为54 kW/h，未采用智能控制系统时，运行

半年耗电量 2.36 × 105 kW·h；采用智能控制系统后，运行期

间极大地提高了局部通风机的安全通风能力，并根据现场工

况利用变频技术自动调节风机转速，减少了电动机由于长期

在恒速下运行造成的能源浪费，提高了风机的运行效率，运

行半年实际耗电量 1.49 × 105 kW·h，平均运行功率34 kW/h，
节约了36.9%的电力消耗。

图8 主程序流程

Fig. 8 Flow chart of the main program

图9 Spwm程序流程

Fig. 9 Flow chart of the Spwm program

图10 定时器中断程序流程

Fig. 10 Flow chart of the interruption program of the timer
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中华中医药学会第6次全国会员代表大会在北京召开

·学术动态·

2014年11月21—22日，中华中医药学会第6次全国会员代表大会在北京举行。全国政协副主席罗富和，中国科协党组书记、书记

处第一书记尚勇，国家卫生和计划生育委员会副主任、国家中医药管理局局长、中华中医药学会会长王国强，国家卫生和计划生育委员

会副主任刘谦，中国人民解放军总后勤部卫生部副部长李清杰等领导出席开幕式。

本次会议选举产生了中华中医药学会第6届理事会。在中华中医药学会第6届理事会第1次会议上，选举产生了139名第6届理

事会常务理事，选举王国强为第6届理事会会长。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35096/n10225918/16110364.html。
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