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PROFINET 通讯技术在矿山自动化系统升级中的应用研究

陈阳升

安徽开发矿业有限公司　安徽省六安市　237426

摘　要：针对安徽开发矿业现有集中式 PLC 自动化系统存在的通讯可靠性低、维护困难、硬件停产、兼容性差等问题，本

文提出基于 PROFINET 通讯技术的升级方案。通过网络结构优化、系统架构重构、硬件软件更新及信息采集方式革新，

结合充填排尾系统、变频器控制、仪器仪表互联等实际应用案例，验证了升级方案的可行性与优越性。升级后系统实现了

设备独立控制、数据采集准确率 100%、维护成本降低 90%，有效解决了传统系统技术老旧、人才培养困难、国产化适配不

足等痛点，为矿山行业自动化智能化升级提供了实践参考。  

关键词：PROFINET 通讯技术；矿山自动化系统；PLC 升级；设备通讯；国产化适配  

1 引言

1.1 研究背景

矿山行业自动化水平直接影响生产效率、安全保障与

运营成本。安徽开发矿业自 2011 年建成的集中式 400CPU

自动化控制系统，涵盖选矿、供矿、井下风机等核心生产环

节，虽曾实现较高水平的远程控制，但经过 14 年运行，逐

渐暴露出技术老旧、兼容性不足、维护难度大等问题。随着

西门子 300/400PLC 系列停产、编程软件停止更新，以及国

产工业设备市场占有率的提升，原有系统已难以满足企业智

能化发展与技术自主可控的需求，亟需通过先进通讯技术实

现系统升级。

1.2 技术选型依据

PROFINET 作 为 全 球 主 流 的 工 业 以 太 网 标 准， 由

PROFIBUS 国际组织（PI）主导开发，具备高速实时通讯、

高兼容性、灵活扩展等核心优势，可无缝衔接新旧设备，兼

容 Modbus TCP 等多协议，能够有效解决传统系统通讯中断

风险高、数据采集偏差大、国产化设备适配难等问题。基于

此，本文选择 PROFINET 通讯技术作为矿山自动化系统升

级的核心方案，结合实际应用场景开展研究与实践。  

2 安徽开发矿业自动化控制系统现状

2.1 系统原有架构

该系统采用“集中式 400CPU+ 分布式 I/O 系统 + 双冗

余现场总线 + 冗余服务器 + 操作员站”架构，核心配置为

一对冗余的西门子 400CPU，现场控制分站仅配备分布式 I/

O 系统，无独立 CPU（如图 1 所示）。集中式 CPU 与分布

式 I/O 系统通过双冗余现场 DP 总线通讯，现场设备信号经

分站采集后传输至 CPU，CPU 处理后通过总线发出控制指令，

实现设备启停、调速等操作。

现有系统覆盖供选、尾矿、胶凝、设备房等多个自动

化子系统，2021 年虽完成供选分离改造，拆分为选矿与供

矿两套独立系统，但仍沿用集中式 400CPU 架构。  

图 1 原有集中式 PLC 系统架构图

（注：图中展示 PROFIBUS(1)-(4) 总线连接的分布式 IO 分站，含

DP/DP 耦合器、SIMATIC 400 CPU 等核心硬件，具体组态界面引

自安徽开发矿业系统原始设计文件）

图 2 原有集中式硬件组态图（图纸展示联合泵站、分砂泵站、综合泵
站等部分硬件组态，全部组态界面见安徽开发矿业系统原始设计文件）
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2.2 系统核心问题  

2.2.1 通讯可靠性不足  

分站通讯中断会直接导致设备保护功能失效或停机，

尤其尾矿库等关键环节因光缆长度达 12km，维护困难，通

讯中断频发，严重影响生产连续性。  

1. 维护与调试受限  

系统无法逐台设备分步调试，程序与硬件维护仅能在

月底集中检修时进行，日常维护易造成全面停产；对运维人

员技术水平要求极高，操作不当可能引发全系统停机。  

2. 人才培养困难  

新入职技术人员无法在日常生产中开展调试学习，仅

能查看程序架构，难以掌握核心调试技能，当前供矿、选矿

车间核心技术人员不足 2 名，故障自主排查能力薄弱。  

3. 硬件与软件老化  

西门子 300PLC 系列已进入“产品生命周期末期”，备

件采购成本高；编程软件 PCS7 已停产 10 年，不支持博图

软件，功能扩展受限。  

4. 兼容性与通讯功能缺失  

系 统 不 兼 容 国 产 PLC 及 通 讯 产 品， 无 法 与 西 门 子

1200/1500 系列 PLC 直接通讯；不支持 485 通讯功能，与变

频器、流量计等设备的数据传输需通过硬线采集，施工难度

大且数据准确率低于 90%（如现场流量计显示 330m3/h，远

程显示仅 280m3/h）。  

变频器远程调频功能受限

由于使用西门子 AO 模块进行调频，受信号衰减，电磁

干扰影响，数据准确性较差。比如选矿车间零平渣浆泵采用

AO 模块调频，输入给点 45HZ，现场实际显示 42HZ，导致

水泵运行流量不足，严重影响生产。重要场合渣浆泵、环水

泵已取消调频功能，均采用手动调频，严重影响自动化效率。

3 PROFINET 通讯技术概述  

PROFINET（Process Field Net）是面向工业自动化领域

的开放式工业以太网标准，由 PROFIBUS 国际组织（PI）于

2003 年正式发布，旨在提供高速、实时、可靠的通讯解决

方案，现已成为全球主流工业通讯技术之一，其核心优势体

现在以下方面：  

1. 高兼容性：支持 PROFIBUS 总线向 PROFINET 总线

的平滑升级，无需完全替换旧硬件，可通过更换通讯模块或

新增适配模块实现过渡；  

2. 多 协 议 集 成： 可 集 成 Modbus TCP、EtherNet/IP 等

工业以太网协议，实现跨厂商设备互联（如兼容西门子、

ABB、国产森兰变频器）；

3. 传输高效性：采用光纤传输介质，传输速率可达

100Mbps/1Gbps，远高于传统 PROFIBUS DP 总线（12Mbps）；  

4. 灵活扩展性：支持多设备组网，最多可连接 247 个从

站，新增设备无需大幅改动布线，适配矿山分散式设备布局

需求。

4 基于 PROFINET 的系统升级方案

4.1 网络结构升级  

将原有 PROFINET 网络升级为 PROFINET PN 网络，采

用两种低成本升级路径（如图 2 所示）：

1. 路径一：更换分布式 I/O 分站的 PROFIBUS 通讯模块

为 PROFINET PN 模块（如西门子 IM153-2 PN 模块），铺

设单模光纤替代 PROFINET DP 总线，传输距离可达 2km（多

模光纤）或 20km（单模光纤）；

2. 路径二：保留原有 PROFINET 通讯模块，新增西门

子 1200/1500 PROFIBUS 通讯模块（如 CM 1243-5），通过

光纤实现总线扩展，降低硬件替换成本。

 

图 3 升级为 PROFINET PN 网络硬件改造图（采用路径二不拆除和

更换原有模块，只增加一个 1500CPU 和 1500 通讯模块即可）
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图 4 PROFIBUS-PROFINET 网络升级路径对比图 

升级路径 核心硬件更换 传输介质 成本占比（相
对原方案） 适用场景

路径一 通讯模块更换 单模光纤 60% 新建分站、旧
模块故障场景

路径二 新增适配模块 多模光纤 30%

4.2 系统架构重构  

升级后采用“独立 PLC 控制柜 +PROFINET 现场总线 +

上位机”架构（如图 3 所示），在各分站安装独立的西门子

1200/1500 CPU，实现各子站独立控制。设备控制程序就地

存储运行，通讯中断时仅影响单台设备；支持逐台设备调试，

可随时接入通讯网络，大幅提升维护灵活性。  

图 5 升级后 PROFINET 独立 CPU 系统架构图

（注：图中展示 5 个独立 CPU 控制单元，含分砂泵

站、联合泵站等子站，采用 CPU 1214C/1511-1 PN，通过

PROFINET PN 总线连接上位机，具体组态界面引自安徽开

发矿业升级后设计文件）  

 4.3 硬件与软件升级  

 4.3.1 硬件升级选型  

将 300/400PLC 更换为西门子 1200/1500 PLC，该系列产

品在硬件性能、集成功能、扩展性等方面全面超越旧款，具

体对比见表 1：

表 1 西门子 300PLC 与 1200/1500PLC 性能对比

性能指标 300PLC 1200PLC 1500PLC

处理器 单核，运算速度 0.1μs 
/ 指令

多核，运算速度 
0.08μs / 指令

多核，运算速度 
0.05μs / 指令

程序内存 最大 8MB 最大 15MB 最大 30MB

集成接口 无以太网口，需扩展 1 个以太网口 2 个以太网口（支持
冗余）

能耗 平均 30W 平均 15W（低 
40%）

平均 20W（低 
33%）

生命周期 停产，无备件支持 主流，持续更新 主流，持续更新

同 时 引 入 国 产 高 迈 德 PROFINET 模 块（ 型 号 PN-

12MB），该模块具备 12 个 485 接口，可直接连接 485 通讯

设备与 PLC，无需 OPC 软件中转，兼容森兰、ABB、西门

子等多品牌变频器及各类仪器仪表。  

 4.3.2 软件平台升级  

采用 TIA Portal（博图）V17 编程软件替代原有 PCS7，

该平台集成编程、调试、仿真、HMI 设计等功能，支持

LAD/FBD/STL/SCL 多种编程语言，内置 PLC 仿真功能，无

需硬件即可验证程序，调试效率提升 50% 以上。平台支持

数据共享、版本管理与团队协作，还可通过 TIA Cloud 实现

远程维护，适配现代化项目管理需求。  

 4.4 信息采集方式优化  

将原 4-20mA 模拟量采集方式升级为 485 Modbus 信号

采集，调频方式由 AO 模拟量调频改为 Modbus 调频。升级

后仅需一根 485 双绞线即可实现多设备、多参数同步传输，

抗干扰能力显著增强，数据传输距离可达 1200 米，且无模

拟量数模转换误差，数据准确率达 100%。  

5 升级方案应用案例  

5.1 充填排尾自动化系统升级  

5.1.1 升级实施  

2025 年对充填排尾车间自动化系统进行升级，该系统

原有 14 个分布式 IO 分站（含尾矿库、分砂泵站 1-3# 等），

升级后重构为 5 个独立 CPU 控制单元（分砂泵站、联合泵站、

取水泵站等），现场总线由 PROFIBUS DP 升级为以太网 PN

通讯，硬件更换为 CPU 1214C/1511-1 PN 及高迈德 PN 模块。  

5.1.2 升级效果  

1. 通讯可靠性：各独立 CPU 通讯互不影响，尾矿库通

讯中断问题彻底解决，设备停运次数由每月 3-5 次降至 0 次；  

2. 维护效率：程序采用博图软件模块化编程（如图 6 所
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示），新员工培训周期由 6 个月缩短至 1 个月；  

3. 界面优化：HMI 界面新增故障记录、参数设置、数

据统计功能（如图 7 所示），操作响应时间由 1.5s 缩短至 0.3s。  

图 6 升级后变频器通讯程序界面（博图软件）

（注：图中展示 FB100 变频器通讯功能块，含数据读取、

倍率转换逻辑，引自安徽开发矿业升级后程序文件）  

图 7 升级后尾砂系统 HMI 界面 

图 8 升级后充填排尾系统 HMI 界面 

（注：界面含流量统计、设备状态监控、故障报警模块，

数据刷新周期 1s，引自安徽开发矿业升级后 HMI 设计文件）  

5.2 变频水泵控制升级  

5.2.1 升级实施  

通过高迈德 PROFINET PN 通讯模块，将带 485 接口的

变频器 Modbus 通讯转换为以太网 PN 通讯，直接与 PLC 连接。

单模块可连接 12 台水泵，覆盖选矿车间（31 台渣浆泵）、

设备房（16 台水泵）、尾矿库（5 台取水泵）等区域。  

5.2.2 升级效果  

1. 数据采集：可获取变频器故障代码、运行频率、电

流等所有寄存器数据，准确率达 100%；  

2. 成本控制：单模块国产成本仅 900 元，全系统水泵

升级总投资 14.8 万元，仅为原 300PLC 方案（150 万元）的

1/10；  

3. 维护简化：每台变频器仅需一根网线连接，替代原

有 4-20mA 硬线（每台需 4-6 根线缆），线路故障率由 15%

降至 1%。

5.3 仪器仪表与空压机系统升级  

5.3.1 仪器仪表升级  

采 用 485 双 绞 线 连 接 流 量 计（ 如 超 声 波 流 量 计

ULTRASONIC FLOWMETER）、压力传感器（PT100）与高

迈德模块，实现瞬时流量、累计流量、压力等参数采集，传

输距离 1200 米，抗干扰能力强（电磁干扰环境下数据波动

≤ 0.5%）。

图 9 升级后仪器仪表采用 485 通讯
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图 10 升级后 HMI 显示图（升级后能够显示当日流量，当月流量，

岗位人员只需抄数即可）

5.3.2 空压机远程控制升级  

通过高迈德模块与双绞线接入，将空压机控制程序写

入 PLC（如图 12 所示），通过控制 QW 区变量实现参数写

入（如压力设定值、启停指令），解决了传统远程控制无法

写入参数的难题，操作响应时间≤ 0.5s。  

图 11 升级后高迈德 profinet 模块组态图

图 12 空压机远程控制程序界面

（注：程序含 GSD 控制逻辑、定时器延时模块，通过 Q900.0-3 输

出控制指令，引自安徽开发矿业空压机控制程序文件）  

6 结论

基于 PROFINET 通讯技术的矿山自动化系统升级方案，

通过网络结构优化、架构重构、软硬件更新及采集方式革新，

全面解决了安徽开发矿业原有系统存在的通讯不可靠、维护

困难、兼容性差等核心问题。升级后系统实现了以下成效：  

1. 生产连续性：设备独立控制模式避免了单点通讯中

断引发的全面停产，年减少停机时间 120 小时，增产 1.5 万吨；  

2. 数据精准性：485 Modbus 通讯实现数据 0 衰减，准

确率达 100%，为生产优化提供可靠数据支撑；  

3. 成本经济性：国产模块应用与线路简化使硬件投资

降低 90%，年维护成本减少 80 万元；  

4. 人才培养：博图软件的可视化编程与分步调试功能，

加速技术人员能力提升，核心技术人员数量由 2 名增至 6 名；  

5. 国产化适配：系统兼容国产 PLC（如汇川、信捷）、

变频器（森兰），为技术自主可控奠定基础。  

该升级方案已在充填排尾、水泵控制、仪器仪表等多

个场景验证可行，可为同类矿山企业的自动化智能化升级提

供参考，具有广泛的推广应用价值。  
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