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摘 要： 煤矿通风机是矿井安全生产的核心设备，也是煤矿主要能耗设备之一，其运行效率直接影响矿井

能耗水平与生产成本。本文针对煤矿通风机传统工频运行存在的能耗高、调节困难等问题，引入 ABB变频控制
技术，阐述变频调速原理与系统构成，分析通风机工况特性与节能机理。研究表明，ABB变频控制可实现通风机
风量根据需风量动态调节，节能率达 30％以上，同时改善启动性能、提高功率因数、降低设备维护成本，具有显
著的经济效益与推广价值。
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引言： 煤矿通风机是保障矿井安全生产的关键设

备，担负着向井下输送新鲜空气、稀释有害气体、调

节气候环境的重要任务。传统通风机采用工频恒速运

行，通过调节风门、叶片角度或阀门开度控制风量，存

在严重的节流损耗，电能浪费现象突出。随着变频调速

技术的发展，ABB 变频控制以其优异的调速性能、高
功率因数和节能效果，在煤矿通风系统中得到广泛应

用。研究基于 ABB变频控制的煤矿通风机节能效果，
对于降低矿井能耗、提升经济效益、推动绿色矿山建

设具有重要意义。

1 煤矿通风机运行特性与能耗分析

1.1 通风机的基本工作原理

煤矿通风机属叶片式流体机械，基于空气动力学原

理，靠叶轮旋转产生压力差驱动空气流动。其性能参数

有风量、风压、转速、轴功率和效率。根据相似理论，

风量与转速成正比，风压与转速平方成正比，轴功率与

转速立方成正比，这是变频调速节能依据。通风机分主

通风机和局部通风机，主通风机功率大、运行久，局部

通风机用于局部区域。二者运行工况都需依井下需风量

动态调整，传统调节方式难高效匹配。

1.2 传统调节方式及其能耗问题

传统煤矿通风机多工频恒速运行，风量调节靠节

流、导叶、变速调节。节流调节靠改变阀门开度，会产

生额外压降和能量损失；导叶调节范围有限，效率随角

度变化下降；变速调节设备复杂、调速窄、效率低。这

些方式下风机始终额定转速运行，输入功率难随需风量

降低，能量浪费大[1]。

1.3 变频调速技术的节能机理

变频调速通过改变供电频率调节电机同步转速，实

现风机转速连续调节和风量改变。根据流体力学相似

定律，转速降低时，风量、风压、轴功率按相应比例下

降，需风量减少 20％，轴功率理论上可降近 50％。其节
能体现在：消除节流损失，转速与需风量匹配；调速范

围内运行效率高；软启动减少启动电能损耗；提升功率

因数减少无功损耗。还能实现风量无级调节，精度高、

响应快，更好满足通风需求。

2 ABB变频控制系统构成与原理

2.1 ABB变频器主要系列与技术特点

ABB是全球领先的变频器制造商，其产品在工业领
域广泛应用。针对煤矿通风机应用场景，ABB提供多个
系列变频器以满足不同需求。ACS880系列是 ABB全能
型工业变频器，采用直接转矩控制技术，具有卓越的电

机控制性能，适用于主通风机等大功率设备。ACS580系
列是通用型变频器，专为泵和风机应用优化，内置多种

节能功能，适用于局部通风机等中小功率设备。ACS355
系列是小型变频器，适用于辅助通风设备。ABB变频器
的核心技术是直接转矩控制，与传统的矢量控制相比，

直接转矩控制无需复杂的坐标变换和电机模型参数，直

接控制电机的磁链和转矩，具有响应速度快、控制精度

高、参数鲁棒性强等优点。直接转矩控制可实现转矩响

应时间小于 5ms，速度控制精度达 0.1％-0.5％，能够精
确控制通风机转速，满足矿井通风的严苛要求。ABB变
频器还具备内置交流电抗器、谐波抑制、能量优化、故

障诊断等功能，提高系统可靠性和节能效果。

2.2 变频控制系统组成

基于 ABB 变频的煤矿通风机控制系统主要由以下
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部分组成：ABB 变频器作为核心控制单元，实现电源
频率变换和电机速度控制。控制柜内含进线断路器、

接触器、变频器、出线接触器等电气元件，提供完善的

保护功能。操作面板用于参数设置、状态显示和本地操

作。远程监控系统通过工业以太网或现场总线与上位机

通信，实现远程启停、速度调节和运行参数监测。传感

器系统包括风量传感器、风压传感器、温度传感器、振

动传感器等，实时监测通风机和电机运行状态。旁路系

统在变频器故障时自动切换至工频运行，保障通风连续

性[2]。对于煤矿主通风机，通常采用一用一备或两用一

备配置，每台风机配置一套变频器，或采用共用变频器

加切换柜的方案。变频器室需单独设置，满足通风散热

和防尘要求。控制系统需与矿井安全监控系统联动，当

瓦斯浓度超限时自动调节风量。

2.3 控制模式与运行策略

ABB 变频控制系统控制模式多样，能满足不同运
行需求。恒压控制以风压为被控量，依设定风压自动调

风机转速，适用于需恒定风压的通风系统；恒风量控制

以风量为被控量，靠风量传感器反馈调转速，是煤矿通

风常用模式；时序控制按预设时间程序自动调风量，适

合昼夜或季节通风需求变化大的矿井；瓦斯联动控制与

瓦斯监测系统联动，瓦斯浓度升高时自动增风量保安

全。运行策略上，可设多段速运行，按不同工况预设转

速点，用开关量信号切换；也能无级调速，依需风量连

续调转速。主通风机常用恒风量控制结合瓦斯联动，局

部通风机可用时序或瓦斯联动。节能策略有自动节能优

化，变频器自动搜最低能耗工作点；休眠唤醒，低负荷

停机、需风时启动，节省电能。

3 工程应用案例分析

3.1 矿井概况与改造前状况

选取山西天地王坡煤业股份有限公司作为研究对

象，该矿采用中央并列式通风系统，配备两台主通风

机，常规工况下一用一备。通风机型号为 FBCDZ-10-
NO33，额定功率 2 800kW，采用双电机驱动方式，额
定风量 21000m3/min，额定风压 4500Pa。改造前通风机
采用工频恒速运行模式，通过调节风门开度控制风量输

出。矿井实际需风量随采掘工作面数量和位置变化而波

动，通常在 14000-16000m3/min范围内变化。原有运行方
式下，风机始终以额定转速运转，多余风量通过风门节

流消耗，存在明显能源浪费现象。

改造前存在的主要问题：能耗高，实测运行功率达

1350kW，按需风量 15000m3/min计算，理论所需功率仅

1000kW 左右，能量浪费 350kW，年浪费电量约 300 万
度。启动冲击大，工频启动电流达 1400A，对电网造成
较大冲击，影响其他设备正常运行。调节困难，风门调

节精度低，响应速度慢，难以精确匹配需风量变化。维

护工作量大，风门和执行机构故障率高，定期维护成本

高。功率因数低，自然功率因数仅 0.82，需配置无功补
偿装置。

3.2 改造方案与设备选型

针对上述问题，决定采用 ABB 变频控制技术对通
风系统进行改造。改造方案为：每台主通风机配置一套

ABB ACS580系列变频器，额定功率 2 800kW，采用两
台变频器主从供电，分别保留原有旁路系统，变频器故

障时可自动切换至工频运行。新增风量传感器、风压传

感器，安装于风机入口和扩散塔。控制系统采用 PLC+变
频器方案，PLC 负责逻辑控制和联锁保护，变频器负责
速度调节。上位机监控系统实时显示运行参数、记录历

史数据、报警提示。

变频器选型考虑因素：功率匹配，ACS580 额定功
率 2 800kW，满足风机功率要求。过载能力，通风机负
载特性为平方转矩负载，变频器轻过载能力满足要求。

防护等级，变频器柜体防护等级 IP42，适应煤矿地面环
境。谐波抑制，配置 12脉波整流和进线电抗器，总谐波
畸变率小于 5％。通信接口，支持 PROFIBUS 通信，与
PLC无缝连接[3]。

3.3 运行数据与节能效果分析

改造完成后，对通风系统运行数据进行为期一年

的跟踪监测。在典型工况（风量 15000m3/min）下，改
造前工频运行加风门调节输入功率 1350kW，功率因数
0.82，日耗电量 32400kWh；改造后变频运行输入功率
1010kW，功率因数 0.96，日耗电量 24240kWh，日节电
量 10000kWh，节能率 25.1％。不同风量下的节能效果对
比显示：风量 16000m3/min时，变频输入功率 1050kW，
较工频节电 300kW，节能率 22.2％；风量 14000m3/min
时，变频输入功率 940kW，较工频节电 410kW，节能率
30.4％，表明风量越低节能效果越显著。全年运行数据统
计，年运行 8760 小时，平均风量 15300m3/min，变频平
均输入功率 1000kW，年耗电量 876万 kWh，较工频运行
节电 306万 kWh，按电价 0.6元/kWh 计算，年节约电费
183.6万元。

3.4 其他效益分析

除直接节能效益外，变频改造还带来多方面效益。

启动性能改善：采用变频软启动，启动电流控制在 300A
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以内，仅为额定电流的 1.5倍，彻底消除了启动冲击，延
长电机和风机寿命。功率因数提升：功率因数由 0.82 提
升至 0.97 以上，减少无功损耗，降低变压器容量占用。
调节性能提升：使用变频器调节频率和井下风窗配合，

风量调节精度达 1％，响应时间小于 10秒，能够精确
匹配需风量变化，保障通风安全。设备寿命延长：风机

运行在高效区，振动和磨损减小，轴承、叶片等易损件

寿命延长。

4 变频控制对通风系统的影响分析

4.1 对通风网络匹配性的影响

变频调速改变风机转速，进而改变风机性能曲线。

当转速降低时，风机 H-Q 曲线向下平移，与管网特性
曲线的交点随之变化，实现工况点调节。这种调节方式

与管网特性完全匹配，不存在节流损失。但在低速运行

时，需注意风机工作点是否偏离高效区，以及是否进入

不稳定工作区（如喘振区）。对于煤矿主通风机，通常

将最低转速限制在额定转速的 60％以上，确保运行稳定
性和效率。变频调速对通风网络的影响还体现在多风机

联合运行方面，对于多风机联合工作的矿井通风网络，

需协调各风机转速，避免相互干扰。ABB变频系统的通
信功能可实现多台风机协同控制，通过主从控制或负荷

分配控制，优化整体运行效率。

4.2 对电机运行特性的影响

变频器输出含有谐波成分，可能引起电机附加发

热、噪声和振动。ABB 变频器采用直接转矩控制和优
化 PWM调制策略，输出波形接近正弦波，谐波含量低，
对电机影响小。对于改造项目，需评估现有电机是否适

用于变频运行。主要考虑因素包括：绝缘强度，变频器

输出电压尖峰可能对电机绝缘造成冲击，ABB变频器配
置 du/dt滤波器可降低电压变化率。低速散热，电机在低
速运行时自带风扇散热能力下降，对于恒转矩负载需注

意，而通风机为平方转矩负载，低速时负载转矩小，发

热量低，一般无需特殊处理[4]。轴承电流，变频器可能

引起轴电流，损坏轴承，ABB变频器配置共模滤波器和
绝缘轴承可选方案可解决此问题。

4.3 谐波与电能质量问题

变频器是非线性负载，工作时会产生谐波电流注入

电网，影响电能质量。ABB变频器采取多项措施抑制
谐波：内置交流电抗器可降低谐波含量；12脉波整流
配置大幅降低特征谐波；有源滤波装置可动态补偿谐

波；多电平拓扑结构输出电压波形更接近正弦波。本工

程配置 12脉波整流和进线电抗器，实测总谐波畸变率
4.2％，满足 GB/T 14549-93 标准要求（5％以内）。同
时，变频器的高功率因数特性改善了系统无功平衡，

减少了无功损耗。

结束语

煤矿通风机是矿井安全生产的关键设备，也是主要

能耗设备。传统工频运行方式存在能耗高、调节困难、

启动冲击大等问题，难以满足节能降耗要求。ABB变频
控制技术以其优异的调速性能和高可靠性，为通风机节

能改造提供了有效解决方案。随着煤矿智能化建设深入

推进，变频控制将与矿井自动化系统深度融合，实现更

精准的通风控制和更高效的能源利用，为绿色矿山建设

和双碳目标实现贡献力量。
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