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智能通风技术实仓应用现状
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摘　要：粮食储藏智能通风技术可实现粮情的智能化分析判断，实现通风作业的全程自动监控，具
有高效节能、节约劳动力等优点。通过对智能通风技术在粮库安全储粮的应用进行综述，介绍了该

技术在粮库降温通风、降水通风、排积热通风等方面的应用现状，并展望了在数字化粮库建设中的

发展前景，以期为智能通风技术在数字化智能粮库建设中更广阔的应用提供参考。
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　　粮食作为关乎国计民生的重要战略资源和特殊

商品，其数量与质量安全关系到社会稳定和国民经

济的发展。我国由于人口基数大、粮食人均占有量

少等原因，长期以来都建立有相应的粮食储备体系，

我国粮食储备具有储量大、储存期长等特点，做好粮

库的精准作业管理和智能控制是实现粮食宏观调

控、维护国家粮食安全的关键。在粮食储藏过程中，

为了减少粮食“质”与“量”的损失，控制粮食品质劣

变，需要根据粮情变化实时调节粮仓内环境。机械

通风技术作为粮食储藏的基本技术，主要利用风机

将空气送入粮堆，以调整粮堆温度、湿度等物理参

数，该技术由于能较好的改善储粮条件、保持储粮品

质、预防储粮隐患，被广泛应用于储粮日常管理［１］。

机械通风技术作为保障储粮安全的必要手段，

已经受到广泛的应用，但由于通风条件的判断需要

综合考虑粮堆温度、储粮水分、大气温湿度以及粮种

等诸多因素，人工判断过程较为繁琐，实际操作时经

常需要依靠经验来完成，存在一定的主观性，并容

易导致无效、低效通风甚至有害通风现象的发

生［２］。随着计算机技术、网络技术与智能传感技

术的迅速发展，储粮智能化通风技术的研究得到

了广大学者的普遍关注。与传统机械通风技术相

比，智能通风技术具有节约劳动力、提高通风质

量、节能减排、避免无效通风和有害通风等优点，

可以较好的控制粮仓储粮环境和粮食品质。目

前，该技术在自然通风、降温通风、降水通风、调质

通风、排积热通风等方面的研究与应用已经取得
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了一定进展。

１　储粮智能通风技术
储粮智能通风技术是使用传感器和计算机实时

采集和监控粮情信息，并根据通风目的、储存粮种、

通风设备与设施的状态等因素，控制通风口、通风窗

以及各类通风设施的开启和关闭，根据相应智能通

风策略对粮仓进行通风，从而实现储粮通风的智能

化、科学化管理［３］。

储粮智能通风技术主要考虑粮情检测、粮情分

析和粮情控制三个方面。其中，粮情检测主要依靠

粮情传感器采集粮堆、粮仓、大气温湿度以及储粮害

虫与微生物信息，并通过测控分机、分线器等设备将

数据上传至主控计算机；粮情分析是根据历史检测

数据，归纳本地区粮温、仓温以及气候变化规律，确

定适宜的通风条件，给出最优粮情处理方案；粮情通

风控制是根据不同通风目的达到的触发阈值，实现

风机等通风设备的开启与关闭［４－６］。

在储粮智能通风系统中，能否正确检测出粮情

变化、分析判断异常变化并给出合理的处置建议，是

判断能否保证储粮安全的重要因素，也是处理措施

是否经济可行、能否达到节能减排要求的关键。因

此，一个高效可靠的储粮智能通风系统除了要有精

确的数据监测与传感设备，还应该能像专家一样运

用知识对粮情变化情况作出准确判断并选择最佳处

理方案。储粮机械通风专家系统能够通过人机交互

和系统自学习方式进行知识获取和修订补充，最终

拥有各种与储粮机械通风和储粮安全相关的数据和

经验知识，并建立相应的数据库和模型库。作为计

算机专家系统在储粮智能通风领域的应用，储粮机

械通风专家系统能够在智能通风时的决策方面以及

通风过程中的控制方面起到高级储粮专家的作用，

并可对不同储藏环境下的智能通风决策和控制进行

模拟和比较，并最终得到一套经济有效、安全优化的

智能通风方案［７－９］。

２　储粮智能通风技术应用现状
储粮机械通风的功能主要包括降温通风、降水

通风、调质通风，以及排仓内积热、环流熏蒸等其它

功能的通风。在实际应用中，需要使通风目的与通

风具有的功能、通风时机相协调。此外，在通风时需

选择一定的大气条件，以满足通风目的的需要并限

制不利的通风作用，防止粮层结露和湿热聚集等现

象的发生。智能通风技术可以综合考虑大气温度、

湿度、露点等参数之间的关系以及各种条件的组合，

通过粮情分析从上述诸多参数中找到最佳的平衡

点，并在原有储粮机械通风系统的基础上对其进行

智能化分析控制，实现粮食的降温、降水等智能化通

风操作［１０］。

２．１　储粮降温智能通风技术应用现状

储粮智能通风系统运用于粮食降温时，主要用

于在低温季节进行通风以降低粮温，或者用于处理

发热粮和高温粮。此外，粮食在低温环境下储藏可

以显著降低其品质陈化速度，并可降低储粮害虫和

微生物的活动，因此严格的控制储粮温度对保证储

粮品质有着重大的意义。

根据储粮生态环境，可以将我国分为低温区、中

温区和高温区三个典型的储粮生态区域。根据不同

的储粮生态区域设置相应的低温储粮优化集成方

案，可以达到最佳的储粮效果［１１］。但无论哪一种储

粮方案，通风降温的进行均需满足一定的温湿度条

件：当粮食水分高于当地储粮安全水分时，允许通风

的开始条件为粮堆平均温度与仓外气温之差不小

于８℃，亚热带地区为６℃；湿度条件应满足即时

粮温下的粮食平衡绝对湿度大于即时大气绝对湿

度，或者粮堆的平衡相对湿度大于粮堆温度下空

气相对湿度。当粮食水分不高于当地储粮安全水

分时，降温通风对湿度条件不作要求。粮食平衡

绝对湿度与大气绝对湿度的数值需要查表确定，

使用智能通风技术进行粮食降温，避免了人工操

作的繁琐流程。

陈小平等［１２］进行了冬季粮堆降温的智能通风

控制系统与人工控制的对比试验。结果表明，智能

通风对通风时机的把握要优于人工控制，并且可以

选择适当的大气相对湿度，可有效保持粮食水分，减

少粮食数量损失。此外，在能耗方面，采用智能通风

系统的仓房单位通风能耗仅为传统通风模式的

１８％。余吉庆等［１３］将智能通风与人工操作机械通

风的降温效果、换气效果和能耗进行对比，发现智能

通风降温的平均单位能耗仅为人工操作的 ３３％。
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此外，经过冬季通风，采用智能通风的试验仓各层粮

温以及总平均粮温与对照仓相比均有明显降低，并

且智能通风可以减小冬季通风降温过程中的粮温变

化幅度，提高储粮稳定性。汪宁等［１４］通过连续通风

与间歇通风的比较发现，两种通风方式均能达到降

低粮温的目的，但间歇通风可以避免连续通风过程

中的温度回升现象，并且能耗较低、储粮水分损失较

少。由此可见，与传统通风方式相比，采用智能通风

技术根据粮温变化进行间歇通风具有较高的实用性

和可操作性。

２．２　储粮降水智能通风技术应用现状

储粮进行降水通风时，主要考虑降低粮食含水

率，提高其储藏稳定性。与降温通风相同，降水通风

的进行也需要满足一定的温湿度条件。其中，允许

降水通风的温度条件需满足粮堆均温大于大气露点

温度，湿度条件需满足大气绝对湿度小于粮食水分

减小一个百分点后的水分值和即时大气温度值所查

得的平衡绝对湿度。由于大气露点温度与平衡绝对

湿度需要查表确定，具有一定的繁琐性。采用智能

通风技术降低储粮水分，可以事先录入相应参数，避

免了人工操作的繁琐与依靠经验值的主观性判断

错误。　　

余吉庆等［１５］在小麦入库结束后，对入库的高水

分小麦进行了智能通风降水试验：对入库的粮食进

行水分检测后，启动智能通风系统，采用吸出式通风

并混合使用翻粮机辅助翻动进行小麦就仓干燥。当

中上层粮食水分降低到１３％以内时，中下层粮食水

分仍然在１３．５％左右，此时采用压入式通风方式使

空气从粮堆底部向粮面流动，以降低中下层粮食水

分。采用这种通风模式并使用智能通风系统的自动

换气功能，在早晚气温变化导致仓温与气温相差较

大时，启动轴流风机进行换气，可以达到较好的降水

与节能效果。

２．３　储粮调质智能通风技术应用现状

在粮食降温等过程中，由于过度通风、风机或

通风方式选择不合理、大气相对湿度低于粮堆平

衡相对湿度等原因，极易引起储粮水分的损失，从

而造成粮食重量的损失并影响其加工品质［１６］。储

粮调质通风是利用通风机产生的气压将外界湿空

气引入粮堆，从而使储粮水分增加，其目的在于在

粮食加工前适当调整其水分，以改善粮食加工工

艺品质。

允许调质通风的温度条件为粮堆平均温度大于

大气露点温度，并且通风后的粮堆最高温度不超过

粮食增加水分后的安全储存温度；允许调质通风的

湿度条件为即时大气绝对湿度大于粮食水分增加

２．５个百分点后的水分值和即时大气温度值所查得

的平衡绝对湿度。除了需要满足调质通风的开始和

结束条件外，需要注意的是调质通风作为粮食品

质调节的一种补救手段，不允许在正常保管期间

使用，以免造成储粮事故。在实际操作中，由于调

质通风的参数不易控制，有时并不能达到较好的

调质效果，如果调质通风操作不当，还容易发生水

分过高甚至结露霉变的事故，因此其通风参数与

通风时机的选定是需要关注的重点［１７］。智能通风

技术由于能够准确判断通风时机并控制通风设备

的开启和关闭，因此对避免调质通风导致的事故

尤为重要。

２．４　储粮排积热智能通风技术应用现状

夏季由于仓外气温较高，会造成粮仓上部和表

层粮温的升高，利用智能通风控制系统根据粮仓内

外温差变化进行间歇性通风可以较好地控制外温对

粮堆的影响，避免粮堆各层温差过大而发生的结露

现象［１８］。

赵小军等［１９］利用智能通风进行了夏季排除仓

内积热试验，首先由计算机采集大气温湿度、仓温、

仓湿、粮堆温度等实时数据，依据当地气候变化规

律，找到排积热的最佳通风参数。由观测数据得出

适宜在气温仓温温差２℃以上的夜间进行排积热通

风。与对照仓比较后发现，利用智能通风技术可以

更有效的降低仓温、及时排除仓内积热，并且在雨后

气温较低的时间段，智能通风能较好地降低上层粮

温。鲁海峰等［２０］选取浅圆仓、房式仓和钢板仓，使

用智能通风系统进行了仓房排热与常规排热的对比

试验，结果显示利用智能通风系统可以解决粮堆因

温差过大而产生的结露现象，并可有效减少无效通

风、实现节能降耗排热。其中，采用智能通风系统的

房式仓、浅圆仓的通风时间仅为常规排热房式仓和
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浅圆仓的４１％和６６％，采用智能通风的高大钢板仓

在一个月内的通风时间也比常规通风的钢板仓节省

了２５ｈ。

３　问题与展望
智能通风技术因其高效节能、节约劳动力等优

点，受到了众多学者与粮食仓储企业的广泛关注，该

技术在粮食降温、降水、粮仓排积热等方面已取得一

定进展。但由于受到目前的检测方法与粮库基础设

施不足等方面的限制，智能通风技术实仓应用还存

在许多需要解决的问题。如：

（１）粮堆水分数据信息采集困难。目前还没有

成熟的粮堆水分传感器，通风时粮食水分的检测仍

以人工取样检测为主，虽然水分传感器的研制也

有较大的进展，但与温度传感器相比，其稳定性与

精度仍难以满足实际应用的要求。如何提高粮堆

水分传感器的测试精度和稳定性，是一个亟需解

决的问题。

（２）无线传感网络应用不够普及。传统的粮库

温湿度监测系统一般都采用电缆布线与人工扦样的

方法，需要铺设大量电缆，对于面积大且布局分散的

粮库导致布线困难。利用 ＺｉｇＢｅｅ无线通信等技术

构建无线传感器网络，建立相应的粮库温湿度实时

监控系统，是粮情检测研究需要关注的重点。

（３）粮情信息参数不够全面。由于受到目前的

检测方法以及检测设备条件的限制，一些粮堆生态

参数特别是生物参数还没有完全融入到智能粮情分

析系统中。

伴随着计算机技术、无线通信和传感技术的迅

速发展，智能通风技术实仓应用将受到广大学者与

粮食部门更广泛的关注。在储粮智能通风技术的研

究与应用中，随着分析模型的不断完善，智能通风分

析技术与储粮专家系统也会更加融合，从而可以进

一步降低仓管人员的工作强度。开发相应的粮堆水

分传感器、建立粮库无线传感器网络，可以更精准地

对粮情进行分析判断并加快粮库智能化进程，应给

予足够的重视。此外，进一步检测并完善粮堆生态

参数，可以全面地从物理、化学、生物等方面综合分

析粮情变化规律，为智能通风的粮情分析判断提供

更丰富的数据信息和判断依据，因此也应该加强研

究力度。
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