
图 2　矿用工业以太网交换机应用方案

太网协议 ,首次实现了在煤矿井下建立宽带的综合

业务数字网 ,真正做到了将宽带通信和控制技术延

伸至井下 ,实现了地面宽带网与井下通信网的无缝连

接 ,彻底改变了矿井原有监测监控系统通信速率低、

各种系统互不兼容的局面 ,实现了高速、宽带、统一的

综合业务数字网络平台 ,为井下监测监控系统的网络

化、信息化和全矿实现综合自动化铺平了道路。
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工业以太网在煤矿膏体充填系统中的应用
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　　摘要 :针对煤矿井下充填系统特点和控制层及管理层对信息开放性的需求 ,设计了工业以太网控制方

案。文章简要介绍了煤矿综合自动化控制系统和膏体充填系统的工艺流程 ,重点说明了工业以太网控制方

案在井下充填系统中硬、软件的具体实现 ;对工业以太网的实时性进行了必要的分析 ,并给出了结论。
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　　Abstract :According to the feat ures of paste2filling cont rol system and the requirement of the opening
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0　引言

所谓工业以太网 ,一般来讲是指在协议上遵循
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IEEE 802. 3标准 ,但在产品设计时 ,在材质的选用、

产品的强度、适用性以及实时性、可互操作性、可靠

性、抗干扰性和本质安全等方面能满足工业现场需

要的一种以太网[ 1 ]。尽管控制界对以太网的实时性

方面还有很多疑虑 ,但是 ,已经有很多公司开发这类

产品 ,且有大量的实际应用。

　　膏体充填就是把煤矿附近的煤矸石、粉煤灰、工

业炉渣、劣质土、城市固体垃圾等在地面加工成一定

颗粒大小的粉状固体填料 , 然后与结胶料、水按一

定比例混合搅拌成膏体 ,再采用充填泵加压 , 通过

管道输送到井下采空区 , 形成以膏体充填体为主的

上覆岩层的支撑体系 , 有效控制地表沉陷在建筑物

允许值范围内 , 实现村庄不搬迁 , 安全开采建筑物

下压煤 , 保护矿区生态环境和地下水资源[2 ]。

正是基于这样的背景 ,笔者利用工业以太网设

计了煤矿井下充填系统 ,以工业以太网代替传统的

总线传输充填系统中需要采集的各种信息以及各种

控制信号。

1　工业以太网的实时性问题

以太网设计的初衷是用于办公自动化 ,由于采

用 CSMA/ CD介质访问协议 ,以太网不可避免地带

有不确定性 ,也就是实时性无法保证。这种不确定

延时在普通的办公室网络中无关紧要 ,但是如果用

于工业控制领域 ,就必须改善这一问题 ,因为工业控

制场合对信号的延时有一定的要求 ,某些运动控制

系统对信号响应的延时要求甚至小于 1 ms[3 ]。随

着以太网技术的不断进步 ,以太网通信响应的实时

性可以通过以下方法予以保证 :

(1) 采用交换式以太网

众所周知 ,只有当采用信道共享机制且有两个

或两个以上节点同时向该共享信道上发送数据时才

会出现冲突 ,这也是冲突域产生的根本原因。因此 ,

为了克服这一缺点 ,只要想办法消除冲突域就可以

了。交换机的出现为解决这一问题提供了理想的

办法。

虽然从物理结构看 ,采用交换机的以太网系统

仍然是星型结构 ,但实际上各端口在逻辑上已经被

隔离。也就是说 ,从逻辑上看 ,各个节点是独享信道

的 ,各端口的信息流是被隔离的。在以交换机为基

础的以太网系统中 ,冲突域被限制在单个节点以内 ,

不同节点同时发送数据帧时不会发生碰撞 ,由于冲

突而产生的通信延时不确定性已经不复存在。

　　(2) 降低网络负荷

实际应用经验表明 ,对于共享式以太网来说 ,当

通信负荷在 25 %以下时 ,可以保证通信畅通。当通

信负荷在 5 %左右时 ,网络上碰撞的概率几乎为

零[4 ]。文献[ 5 ]指出 ,在 25 %负荷以下时 ,以太网通

信性能比令牌网还要好。所以 ,降低网络负荷也不

失为提高以太网实时性的一个好方法。而且 ,在工

业控制领域 ,每个节点传送的实时数据量本来就不

多 ,只要合理地限制每个网段的节点数目 ,就能有效

地控制好网络流量 ,达到降低负荷的目的。

(3) 提高网络传输速度

通信速率的提高可以显著地增加网络的负荷能

力以及缩短网络传输延时。目前 10 M/ 100 M的以

太网设备应用已经相当广泛 ,技术也十分成熟 ,

1 000 M 以太网在骨干网中已得到了普遍应用 ,很

多地方还出现了 10 G以太网的概念和应用。相比

之下 ,现场总线的传输速率不过为 1 M、2 M。西门

子的高速 Profibus也不过 12 M ,这样的速度对于工

业数据的传输已经绰绰有余。所以 ,以太网传输速

度的提高是增强通信实时性的又一个有效保障。

基于以上各方面因素的考虑 ,有理由认为将工

业以太网用在煤矿膏体充填系统中是可行的。膏体

充填系统属于过程控制 ,其实时性要求不如高速运

动控制那样苛刻 ;系统的信号传输负荷也不高 ,使用

100 M以太网足够应付 ;选用交换机 ,使各节点的冲

突域隔离 ,让各网段独享带宽。这一系列措施都可

以让系统的实时性满足要求。

2　膏体充填系统在采煤监控系统中的位置

传统的煤矿开采系统 ,各子系统都是相互独立

的 ,难以直接建立有效的通信 ,不利于生产调度的合

理协调。因而 ,近几年很多煤矿相关科研机构都进

行了相应的研发工作 ,并开发了一系列矿井综合自

动化监控系统以消除信息孤岛。图 1是使用工业以

太网实现矿井综合自动化的网络拓扑图。

图 1　矿井综合自动化监控系统网络拓扑图
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　　各子系统由以太网实现无缝连接。子网内部各设

备之间也用以太网或以太网与其它信号线结合的方式

相互连接。本文中设计的膏体充填系统也在其中。

　　尽管膏体充填系统目前还没有在煤矿开采系统

中广泛地使用 ,但是这项技术的正确使用 ,不仅会有

效地控制地表沉陷 ,并可在此基础上提高单位面积

的煤矿产量。

3　膏体充填工艺流程和设备简介

膏体充填系统的主要机械设备 :上料机、搅拌

桶、搅拌机、充填泵等。工艺流程如图 2所示[6 ]。

图 2　膏体充填工艺流程图

　　充填膏体是由充填材料和结胶料混合而成 ,结

胶料与水混合成结胶剂再和充填材料搅拌均匀 ,经

由充填泵打入井下采空区。

4　膏体充填监控系统设计方案

4. 1　硬件配置

膏体充填系统需要采集监视充填管道内膏体的

流量、压差、密度信号 ,同时还有上料机和搅拌桶的

称重信号、各个阀门、电动机的开关信号 ,发出的控

制信号主要是阀门和电动机的开关控制信号。组成

该系统的计算机监控网络结构图如图 3所示。

　　充填系统由 1 台研华工控机控制 ,另外还增加

1台计算机作为办公室客户机 ,方便上层管理人员

随时了解工作状况和信息查询 ,同时将其设为历史

记录服务器存储各种历史数据以备查询。数据采集

模块选用的是研华 ADAM (亚当) 4000系列分布式

智能 IO模块。其中 :ADAM4017 +是 16 位 8通道

双端模拟输入模块 ,用来采集流量、压力、密度等模

拟量 ;ADAM4055是 16 通道隔离式数字输入输出

模块 ,提供 8路数字输入和 8路数字输出 ,用来采集

阀门和电动机的开关状态以及发送相应的控制信

息。以上模块都支持 Modbus 协议。ADAM4572

是以太网到 Modbus的网关模块 ,它是整个通信网

络的关键 ,底层传感器的信号到达 ADAM4017 + 、

ADAM4055后 ,通过 ADAM4572 网关模块才能传

到基于 TCP/ IP协议的以太网上。同样计算机的控

制信号也必须经过 ADAM4572才能送到现场。

图 3　计算机监控网络结构图

　　ADAM4572可以通过网线 (交叉线)直接连接

到工控机的网卡上 ,但是考虑到还要与其它计算机

通信并接入环形以太网 ,增加了 1 台交换机设备。

值得注意的是 ,这里使用的网线和交换机都必须符
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合工业现场环境的要求。由于煤矿井下充填工作现

场有多台大功率电动机 ,甚至还有变频设备 ,因而产

生的电磁干扰相当严重 ,网线选用了工业级的屏蔽

双绞线 ,接口部件和线体本身都有相当程度的抗拉

强度 ,足以满足现场恶劣的环境。交换机选用的是

德国赫斯曼工业交换机 RS2 - TX/ TX。

4. 2　软件组态

组态软件选用国产工业自动化通用组态软件组

态王 6. 5。该组态软件功能强大 ,提供丰富的图库、

完善的报表系统、多种趋势曲线和报警系统等功能 ;

支持 DD E、SQL 和 O PC通信 ,还具备网络功能和

Web发布功能 ;采用窗口界面 ,全中文环境 ,使用相

当方便。

使用组态王 6. 5对系统进行组态的过程相对来

说比较简单。主要分为以下几个步骤 : (1) 定义设

备 ; (2) 定义数据变量并设置相关属性 ; (3) 创建用

户窗口画面并建立相应的动画连接 ; (4) 根据工艺

要求编写事件命令语言 ; (5) 编制趋势曲线和报表 ;

(6) 网络配置 ; (7) 检验排错 ,进一步完善。

其中第 (1) 、(2)步和第 (6)步是难点 ,稍微不注

意就会出现通信故障。具体说明如下 :

ADAM4572模块比较特殊 ,它的数据不是从工

控机的 PCI、ISA 总线或串行端口进入 ,而是通过网

卡采入 ,这就无法使用组态王固有的硬件支持功能。

组态王要访问 ADAM4572 传输来的数据必须使用

OPC通信功能。ADAM模块有多种 OPC Server 以

支持不同 ADAM模块和组态软件的 OPC通信。安

装好 ADAM OPC Sever后 ,在组态王中定义 OPC设

备时一定要选择 Modbus TCP OPC Server ,错误的选

择会导致数据无法正确显示 ,而且即使选错了 OPC

Server ,系统也不会有任何提示 ,为以后的排错造成一

定的困难。在定义变量时很容易出错的就是原始值

和工程值的转换问题。因为 ADAM 模块的 OPC

Server也提供了输入范围转换功能 ,所以很可能会重

复使用 OPC Server 和组态王的输入值范围转换功

能 ,这也会导致组态王显示值不正确。因而 ,两者一

定要协调好。另外 ,原始值也根据使用产品的不同而

不同。例如 ,同样作为研华产品的 PCL 系列数据采

集板 ,其原始值是数字量 ,即根据转换精度计算出的

二进制数 ;而 ADAM分布式智能 IO 模块的原始值

却是模拟量 ,即实际输入的电压、电流值。以上的任

何一步有差错都会造成数据无法正常采集 ,给后续

工作带来很大的麻烦 ,一定要相当留意。

网络配置是保证网络上各台计算机正常通信的

关键。尤其是本系统中功能分散在 2 台计算机上 ,

如果无法正常通信可能会对整个系统的运作有一定

的影响。

进行网络配置首先要保证每台计算机上都绑定

TCP/ IP协议。各计算机在组态王环境下建立的工

程所在文件夹一定要完全共享。节点类型按如下方

式配置 :膏体充填控制计算机设为 IO 服务器 ;

2台计算机都设为报警服务器 ;第 2 台计算机设为

历史记录服务器 ;2 台中选 1 台且只能选 1 台作为

登陆服务器 ,这里选膏体充填控制计算机作为登陆

服务器。服务器配置好后 ,进行客户配置 ,建议所有

的计算机都设置成客户 ,即每台计算机既作为其它

计算机的服务器 ,又作为其它计算机的客户 ,这样就

方便各站点随时了解其它站点的情况。硬件安装和

组态完毕后 ,系统就可以投入试运行了。

5　结语

现在的工业以太网已经在很大程度上摆脱了传

统以太网技术的束缚 ,工业以太网正以越来越快的

步伐进入各类控制领域。笔者也是在经过仔细分析

和慎重考虑后设计将其应用在煤矿膏体充填系统的

监控中。因此本文对于推广工业以太网在实际工业

控制领域中的应用有一定的实际意义。
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