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矿井避难硐室自动控制系统研究

席 健，张英华，黄志安，高玉坤
( 北京科技大学 土木环境工程学院，北京 100083)

摘 要:针对矿井避难硐室应急响应流程复杂、操作难度大、管理培训困难等问题，通过数学建模、仿
真模拟、硬件编程等方式，对避难硐室自动控制系统进行研究，提出了自动控制系统的组成方式及基
于该控制系统的避难硐室应急响应流程。实现了对避难硐室电力系统和压风系统的自动状态检测及
切换，得出了 100人避险条件下的压风切换阈值为 0. 48 MPa。实现了压风量、温度、O2浓度、CO2浓度

等参数的自动调节，并通过 Simulink软件仿真模拟得出:该控制系统在 100人避险条件下，O2、CO2、温

度超限恢复响应时间分别为 11. 7、15. 0、13. 3 min。同时利用人机界面，对整个硐室进行直观、有效地
控制。运用该系统，可以有效提升矿井避难硐室应急响应效率，降低操作、管理及培训难度。
关键词:避难硐室;自动控制; PLC技术; PID控制;系统仿真
中图分类号: TD77; TP273 文献标志码: A 文章编号: 0253－2336( 2016) 03－0112－05

Study on automatic control system of mine refuge chamber
Xi Jian，Zhang Yinghua，Huang Zhian，Gao Yukun

( School of Civil and Environment Engineering，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China)

Abstract: According to the complicated emergency response procedure，high difficult operation，difficult management and training and
other problems of the mine refuge chamber，the mathematic modeling，analogue simulation，hardware programming and other method were
applied to the study on the automatic control system of the mine refuge chamber． The composition mode of the automatic control system and
the emergency response procedure of the refuge chamber were provided． The automatic status detection and switching of the refuge chamber
electric power system and compressed air system were realized and the compressed air switching threshold value was 0．48 MPa under the
condition of 100 persons in the refuge chamber． The automatic adjustment of the compressed air volume，temperature，oxygen concentra-
tion，carbon dioxide concentration and other parameters were realized． The Simulink similar simulation showed that under the condition of
100 persons in the refuge chamber，the temperature overlimite response time of the control system was 11．7，15．0 and 13．3 min individual-
ly． A man－machine interface was applied to the direct and effective control of the whole chamber． With the application of the system，the
emergency response efficiency of the mine refuge chamber could be effectively improved and the difficulty of the operation，management
and training could be reduced．
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0 引 言

紧急避险系统作为煤矿井下安全避险“六大系
统”之一，因其发展时间短，建设周期长，系统复杂
度高等原因，智能化、信息化程度相对较低，导致其
普遍存在操作使用难度大、培训管理复杂、需要专人

值守等问题［1－3］。避难硐室作为紧急避险系统的核
心组成，也是矿井应急响应流程中的重要环节。其
控制系统的自动化程度直接制约着整个紧急避险系

统的智能化和信息化，直接影响着矿井应急响应的

效率。目前，避难硐室内部控制，主要依靠人工完
成，避险人员需要根据遇险人数、传感器读数等各类
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信息，手动调节压风、供氧、气动风机、液态 CO2制冷

等装置，这对人员的素质、培训提出了很高的要求。
当灾害发生时，人工控制还可能造成一定程度的延

迟，使得避难硐室无法在第一时间正常工作。硐室
运行过程中，人工调节容易使避难硐室内部各项环

境参数出现波动，并且当环境参数超限或突变时，也

无法及时恢复。此外，人工调节通常存在过度控制
的问题，造成硐室内部资源的浪费，影响避险时间。
利用 PLC控制系统，可以稳定、高效地对硐室进行
控制，还可以利用人机交互界面，最大程度地简化控

制过程［4－5］，降低人员的操作难度和培训成本。

1 避难硐室自动控制系统工作原理

井下紧急避险设施是指在井下发生灾害事故时，

为无法及时撤离的遇险人员提供生命保障的密闭空

间。该设施对外能够抵御高温烟气，隔绝有毒有害气
体，对内提供氧气、食物、水，去除有毒有害气体，创造
生存基本条件，为应急救援创造条件、赢得时间。避
难硐室自动控制系统应急响应流程如图 1所示。

图 1 避难硐室自动控制系统应急响应流程
Fig. 1 Emergency response procedure of refuge

chamber automatic control system

从图 1 可知，避难硐室自动控制系统的要点在
于应急流程的自动化以及各个系统、设备之间的协
调。其中以遇险人员开启硐室，触发硐室的门禁开
关，视为应急流程的开始，主控系统检测到门禁打开

的信号之后，发出报警信号，各个分系统开始工作，

并检测个系统是否工作正常。之后进入生存保障阶

段，该阶段自动控制方式分为 2种:一种为根据避险
人员数量进行控制，例如压风量等参数，此时人员定

位读卡器实时读取遇险人员数量等信息，控制系统

将人员数量与国家规定的人均量相乘，再将最终控

制量输出至执行机构; 另一种控制方式为设定参数

控制方式，即根据设定的参数，建立控制量与被控制

量之间数学模型，利用 PID 方式调节控制量，使得
被控制量保持在设定的参数范围内，此种控制方式

用于供氧系统和环境控制系统。

2 避难硐室自动控制系统组成

避难硐室自动控制系统主要由各类传感器、主
控系统、分控系统和执行机构 4 个部分组成，如图 2
所示。

图 2 避难硐室自动控制系统组成
Fig. 2 System composition of refuge chamber

automatic control system

2. 1 电力切换控制
为了保证难硐室能应对多种突发事故，硐室内

供电系统设计采用多级供电方式。目前，避难硐室
内动力电缆采用井下及地面钻孔双向引入的方式。
双路电源的采用涉及电源切换的问题，目前避难硐

室多采用手动切换或者双回路启动器［6］方式进行

切换，此种方式无法实现对供电线路的状况进行监

控及远程控制，存在一定隐患。电力控制子系统采
用 EM331模拟量输入模块，采集经过处理的供电线
路电压信号，经 PLC 内部程序处理判断，再通过开
关量输出控制真空馈电开关( 图 3) ，实现电力的切
换控制。
2. 2 压风控制
压风系统是避难硐室生存的保障核心，具有供

氧、空气净化、温湿度调节的 3 项主要功能［7 － 8］，因

此压风系统的工作状态是自动控制系统重要的监控

要素之一，其组成如图 4所示。
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图 3 电力切换子系统
Fig. 3 Electric switching subsystem

图 4 压风系统状态监控
Fig. 4 Monitor and control of compressed air system

以 100 人的避难硐室为例，依照国家要求平均
风量为 0. 3 m3 /min，则硐室内部总风量 Q 为 30
m3 /min，通风管路直径为 100 mm，摩擦阻力系数 λ
取 0. 023，支管局部阻力系数 ξ 取 0. 3，末端散流器
50个，形状为正方形散流器，边长 l 为 30 cm，取管
道末端处散流器为参照点，设通风管路长度 L 为 15
m，则节点动压 Pd = 0. 103 MPa ; 摩擦阻力 Pm =
0. 35 MPa ;局部阻力 P j = 0. 031 MPa ; 在该硐室内
部，压风系统的切换阈值 Pv = Pd +Pm +P j = 0. 484
MPa，2组管道压力传感器分别对井下压风系统及
钻孔供气源进行监控，正常状态下优先采用井下压

风系统，如出现井下压风系统下降在阈值的 20%以
内，则自动控制系统将发出预警; 如果下降超过

50%，则会根据钻孔供气源的情况，若钻孔供气正
常，则切换至钻孔供气，若钻孔供气未启用，则启动

备用氧气瓶系统。
2. 3 供氧控制
供氧系统主要针对井下压风系统失效、钻孔保

障系统尚未启动，以及无钻孔的硐室情况设计的。
供氧控制数学模型如下:

du
dt

=
Qu － uQu － nEO2

V
其中: u为硐室内部氧气体积分数; t为时间; Qu

为常压下供氧量; n 为避险人员数量; EO2为人均耗

氧量; V为硐室体积。
以 100人的避难硐室为例，EO2取 0. 25 L /min，V

取 300 m3，设定氧气体积分数为 21%，利用 Simulink

软件［10］，PID方法整定参数［11－13］，得出此状态下氧
气体积分数变化规律如图 5 所示。图 5a 显示出建
立氧气体积分数平衡的过程，图 5b 模拟了 500 s 时
刻，耗氧量增加，氧气体积分数下降至 18%以下时，
控制系统经过调节供氧量 Qu，在 11. 7 min 时间内，
使得氧气浓度恢复正常。

图 5 氧气体积分数 Simulink仿真曲线
Fig. 5 Simulink simulation curve of O2 concentration

2. 4 环境调节控制
环境控制主要针对有害气体去除及温度控制，

其核心在于通过控制气动马达和液态 CO2制冷装置

的工作状态，实现不同避险环境下的空气净化和温

度控制，环境调节控制子系统工作原理如图 6所示。

图 6 环境调节控制子系统工作原理
Fig. 6 Environment control subsystem working principles

去除 CO2数学模型如下:

dv
dt

=
nECO2

－ aQv

V
其中: v为硐室内部 CO2体积分数; ECO2为人均

CO2释放量; Qv为空气净化器出风量; a 为净化剂
CO2吸附率。以 100人的避难硐室为例，ECO2取 0. 33
L /min［9］，V取 300 m3，a 取 0. 018( 平均每立方米吸
收 CO2量) ，设定 CO2 体积分数为 0. 03%，利用 Sim-
ulink软件，PID方法整定参数，得出此状态下 CO2体
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积分数变化规律，如图 7所示。

图 7 CO2 体积分数 Simulink仿真

Fig. 7 Simulink simulation of CO2 concentration

图 7a显示出建立 CO2浓度平衡的过程，图 7b
模拟了 500 s时刻，CO2呼出量增加，CO2体积分数上

升至 1%以上时，控制系统经过调节气动风机风量
Qv，在 15 min 时间内，使得 CO2浓度恢复正常。液
态 CO2温度控制模型如下

［14 － 15］:

dT
dt

=
nHm + mHr － QwHCO2

cρV
其中: Hm为人体产热量; m 为围岩面积; Hr为围

岩散热量; Qw为常压下 CO2排出量; HCO2为 CO2吸收

热量; c为空气比热容; ρ为空气密度。
以 100人的避难硐室为例，Hm取 120 W，Hr取

20 W，m取 400 m2，HCO2取 1 200 W，V取 300 m3，空

气比热容、密度取标准状况下数值，设定温度为 25
℃，利用 Simulink 软件，PID 方法整定参数，得出此
状态下温度变化规律，如图 8所示。图 8a显示出建

图 8 温度 Simulink仿真
Fig. 8 Simulink simulation of temperature

立温度平衡的过程，图 8b 模拟了 500 s 时刻，温度
上升至 35 ℃时，控制系统经过调节液态 CO2排出

量 Qw，在 13. 3 min 时间内，使得温度恢复到设
定值。

3 避难硐室自动控制系统的实现

3. 1 系统硬件组成
避难硐室内部传感器负责采集气体浓度、风

速、气压、温湿度、防爆密闭门开闭、人员进入数量
等状态，传感器数据通过 Modbus 协议方式［16 － 17］

或者模拟量输入方式，将传感器采集的数据集中

到 PLC 主站。HMI 操作屏内核为西门子 TP277，
与 PLC 主站连接，负责显示各个系统的工作状态
及硐室各项环境参数，默认情况下系统按照设定

参数自动运行，特殊情况下避险人员可利用该界

面手动切换压风、电力系统，设定需要的 O2、CO2、
温度等参数。

PLC主站内核为 S7－300 系列，SM321 数字量
输入模块上 I0. 0接口用于采集门禁开关量。CP341
模块上的 ＲS－422 /485 接口采用 Modbus 协议及多
站点轮询方式，与各个传感器通信并采集信号，对于

不支持 Modbus 协议的传感器，利用 SM331 模拟量
输入接口进行采集，DP 接口用于连接 HMI 操作屏。
CP343－1模块上的 ＲJ45 接口，用于连接以太网交
换机，实现 PLC 主站与各分系统 PLC 之间的通
信［18－19］，主站与分系统之间采用通用 TCP /IP 通信
协议。
对于电力切换 PLC，SM331 模块采集电压互

感器的信号，SM322 数字量输出模块 Q0. 0 和
Q0. 1 对供电线路进行控制; 对于压风切换 PLC，
SM323 数字量输入 /输出模块上的 I0. 0、I0. 1 采集
阀门开 /关到位信号，Q0. 0、Q0. 1 控制阀门开闭;
对于环境控制 PLC，SM331 模拟量输入模块采集
阀门开度信号，SM322 数字量输出模块上 Q0. 0、
Q0. 1、Q1. 0、Q1. 1 控制阀门开闭; 对于氧气控制
PLC，采用 SM331 模拟量输入模块采集阀门开度
信号，采用 SM322 数字量输出模块上的 Q0. 0、
Q0. 1 控制阀门开闭。
3. 2 系统软件编程方式
采用 TIAPortalV13开发平台，PLC 主站主要负

责传感器数据的采集，利用 FB8、FB7 功能模块以轮
询的方式，读取各个传感器的地址空间，FC5、FC6
功能模块负责以太网数据传输。PLC 分站利用
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FB41功能模块进行 PID 调节控制［20］，系统运行时
的扫描周期为 8 ms。

4 结 论

1) 结合自动控制系统及相应的应急响应流程，
可以提升避难硐室应急响应速度，提高避难硐室运

行的稳定性及可靠性，门禁报警机制也减少了日常

避难硐室值守成本。
2) 实现了避难硐室电力系统和压风系统的状

态可靠监控以及在应急状态下的自动切换。
3) 确定了 100人避险条件下，压风系统切换阈

值为 0. 48 MPa。
4) 控制系统可根据设定值，实现环境参数的自

动调节，在 100 人避险条件下，O2、CO2、温度超限恢
复响应时间分别为 11. 7、15. 0、13. 3 min。

5) 利用人机界面，对整个硐室进行直观、有效
地控制，降低了避险人员操作难度及培训成本。
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