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矿山机电设备节能技术发展现状与智能化趋势

刘� 杰
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摘� 要：矿山行业能耗大，机电设备是核心耗能载体，节能降耗是其绿色低碳转型与降本增效的关键。本文结合

矿山生产实际，剖析当前矿山机电设备节能技术发展状况，梳理核心设备能耗特征与节能短板，评估各环节节能潜力。

针对现存问题，提出高效电机替代、变频调速技术应用、新型节能材料推广等改造方案，并结合案例测算节能效益。

同时探讨智能化与节能技术融合路径，展望发展趋势，为矿山企业能源高效利用、提升竞争力提供参考，助力行业高

质量发展。
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引言：矿山行业能耗大，机电设备是核心耗能载体，

节能降耗是其绿色低碳转型与降本增效的关键。本文结

合矿山生产实际，剖析当前矿山机电设备节能技术发展

状况，梳理核心设备能耗特征与节能短板，评估各环节

节能潜力。针对现存问题，提出高效电机替代、变频调

速技术应用、新型节能材料推广等改造方案，并结合案例

测算节能效益。同时探讨智能化与节能技术融合路径，展

望发展趋势，为矿山企业能源高效利用、提升竞争力提供

参考，助力行业高质量发展。

1� 矿山机电设备节能技术发展现状

1.1 矿山机电设备总体能耗概况
矿山生产流程复杂，涉及采掘、提升、通风、排水、

选矿等多个环节，每个环节均依赖大量机电设备，且能

耗分布差异明显。其中，提升设备能耗占总能耗的28%，
采掘设备占32%，通风设备占18%，排水设备占12%，选
矿设备占10%。当前，我国矿山机电设备能耗强度较高，
单位产值能耗为全国工业平均水平的1.8倍，且不同类型
矿山能耗差异显著，金属矿山综合能耗较煤炭矿山高出

约30%。此外，我国约60%的矿山机电设备使用年限超过
10年，老化设备运行效率大幅下降，单位产量能耗上升
明显，加剧能源浪费。

1.2 核心机电设备节能技术应用现状
1.2.1 采掘设备节能现状
采掘设备是矿山生产核心与主要能耗环节，主要包

括采煤机、挖掘机、刮板输送机等。当前，我国矿山采

掘设备节能技术应用率仅为45%，多数中小型矿山仍采用
传统高能耗设备，能效水平普遍低于国际先进水平15%-
25%。部分大型矿山已推广应用节能型采掘设备，通过优
化结构、采用新型节能电机实现能耗降低，例如某大型

煤矿引入的高效节能采煤机，单机年耗电量较传统设备

减少20万kWh，但整体应用不均衡，中小型矿山受资金、
技术限制，节能改造进展缓慢。

1.2.2 提升设备节能现状
提升设备主要用于物料与人员升降，是矿山能耗大

户，我国矿山提升设备节能技术应用率为38%，其能耗较
国外先进水平高出25%。当前，提升设备节能技术主要集
中在变频调速改造与能量回收利用，部分矿山通过变频

调速改造实现转速精准控制，节能率可达15%-25%；少
数大型矿山引入能量回收系统，将重力势能转化为电能，

回收效率可达30%以上，但多数矿山仍采用传统工频设
备，能耗损耗严重，能量回收技术应用范围有限[1]。

1.2.3 通风与排水设备节能现状
通风与排水设备作为辅助生产设备，能耗占比合计

达30%，我国通风设备节能技术应用率为52%，排水设
备应用率为40%，系统效率均低于国外先进水平。当前，
两类设备节能改造主要以变频调速技术为主，通过调节

转速适配实际需求，减少能耗浪费，例如矿山对主扇风

机进行变频改造后，年耗电量减少15万kWh，节能率达
20%。但部分矿山设备选型不合理、运行调节不当，进一
步加剧能耗损耗。

1.2.4 选矿设备节能现状
选矿设备用于矿石分选加工，能耗占矿山总能耗的

10%，节能技术应用率仅为35%，其中破碎、磨矿系统能
耗占选矿总能耗的68%。当前，选矿设备节能主要通过工
艺优化与设备升级实现，部分大型选矿厂采用新型节能

设备与短流程工艺，综合节能率达18%，新型浮选机、磁
选机能效较传统设备提升25%-35%，但多数中小型选矿
厂仍沿用传统高能耗设备与落后工艺，能耗损耗严重。

1.3 矿山机电设备节能技术发展存在的短板
我国矿山机电设备节能技术虽有进展，但整体水平
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有待提升，核心短板主要体现在五方面：一是节能技术

应用不均衡，大型与中小型矿山差距明显；二是节能技

术创新能力不足，核心技术依赖进口，智能化节能领域

差距较大；三是设备老化问题突出，更新换代资金投入

不足；四是节能管理体系不完善，缺乏专业团队与完善的

能耗监测考核机制；五是政策支持力度不足，补贴、税收

优惠政策不完善，企业节能改造积极性有待提升。

2� 矿山机电设备节能潜力分析

2.1 节能潜力评估依据与方法
本文采用“基准能耗-实际能耗-节能潜力”的评估

方法，以国际先进设备能耗为基准，结合我国矿山机电

设备实际能耗，量化评估各设备节能潜力。当前，我国

矿山机电设备总体能效较国际先进水平低15%-25%，能
耗利用率不足40%，若全面推广先进节能技术与设备，整
体节能潜力可达20%-30%，节能空间巨大。

2.2 各类型机电设备节能潜力量化分析

结合各设备能耗现状与节能技术应用前景，各类型

机电设备节能潜力如下：采掘设备全面推广高效节能技

术后，可实现能耗降低20%-25%，年可节约电费504-630
万元，同时减少设备故障率与维护成本；提升设备推广

变频调速与能量回收技术，节能率可达25%-30%，年可
节约电费588-705.6万元，能量回收潜力显著；通风与排
水设备通过变频改造、系统优化，合计年可节约电费504- 
599.76万元；选矿设备通过设备升级与工艺优化，可实现
节能率18%-25%，年可节约电费151.2-210万元，同时提
升选矿效率[2]。

2.3 矿山机电设备总体节能潜力汇总
综合各类型机电设备节能潜力分析，我国矿山机电设

备全面节能改造后，年可节约电能2.496×10^7-3.0648× 
10^7kWh，年可节约电费1747.2-2145.36万元，节约标准
煤8.11-9.91万吨，节能潜力巨大，可显著提升企业经济
效益与环境效益。具体各设备节能潜力汇总如下表所示：

设备类型 年实际耗电量（×10^7kWh） 节能率 年节约电费（万元） 节能技术核心方向

采掘设备 3.6 20%-25% 504-630 高效电机替代、设备结构优化

提升设备 3.36 25%-30% 588-705.6 变频调速、能量回收利用

通风设备 2.16 20%-25% 302.4-378 变频改造、系统优化调试

排水设备 1.44 20%-22% 201.6-221.76 变频改造、设备选型优化

选矿设备 1.2 18%-25% 151.2-210 设备升级、工艺优化

合计 11.76 20%-30% 1747.2-2145.36 多技术融合应用

3� 矿山机电设备节能改造方案

结合矿山机电设备节能潜力与现存问题，本文从高

效电机替代、变频调速技术应用、新型节能技术推广、设

备管理优化等方面，提出针对性节能改造方案，确保方

案可行实用，有效降低能耗、提升经济效益。

3.1 高效电机替代改造方案
电机是矿山机电设备核心动力部件，能耗占机电设

备总能耗的60%以上，采用高效电机替代传统高能耗电机
是节能关键。针对不同设备需求制定差异化方案：采掘

设备采用永磁同步高效电机，能效达IE4级以上，较传统
异步电机节能10%-15%，例如煤矿将刮板输送机传统电
机替换为永磁同步电机，年节约电费13.23万元，投资回
收期仅0.6年；提升、通风等设备选用IE3级以上高效电机，
配套安装节能控制器，避免空载、轻载能耗浪费；老旧

高能耗电机直接报废更换，可继续使用的电机进行节能

改造，提升能效。

3.2 变频调速技术应用改造方案
矿山提升机、通风机等设备通常保持恒速运行状态，这

与实际负载需求并不相符，进而导致大量能耗被浪费。变频

调速技术能够精准调节电机转速，达成“按需供能”的效

果，节能率可达到15%-30%。具体改造措施如下：在提
升设备上安装高压变频调速系统，优化其运行曲线，减少

启动时的冲击以及能耗，有金属矿进行此类改造后，年节

约电费达15.4万元，投资回收期为1.3年；通风与排水设
备依据实际需求调节转速，一煤矿的排水泵改造后，年

节约电费12.6万元，投资回收期1.2年；采掘与选矿设备
借助变频调速来适配负载变化，一选矿厂的球磨机改造

后节能率达20%，同时还提升了磨矿效率。
3.3 新型节能技术与材料应用方案
在高效电机与变频调速技术基础上，推广新型节能

技术与材料，实现多维度节能。一是能量回收利用，提

升设备引入重力势能回收系统，年回收电能可满足辅助

设备部分用电需求；选矿设备采用余热回收技术，用于

矿山供暖，减少化石能源消耗[3]。二是新型节能材料，输

送机部件采用低摩擦耐磨材料，通风机叶轮采用轻量化

高强度材料，设备外壳采用节能保温材料，均可有效降

低能耗。三是智能化节能监测，引入监测系统，实时采

集分析能耗数据，精准识别异常，为节能管控提供支撑。
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3.4 设备管理优化方案
良好的设备管理是保障节能效果的关键，重点从三方

面优化：一是建立设备定期维护制度，定期检修保养，及

时更换老化零部件，减少故障与能耗浪费；二是加强专业

人才培训，培养节能技术、设备维护等专业人才，建立

激励机制，提升管理水平；三是完善能耗监测与考核制度，

将能耗指标纳入绩效考核，明确责任，奖惩分明，定期分

析能耗数据，优化管控措施。

4� 矿山机电设备节能技术的智能化发展趋势

4.1 智能化节能监测与管控一体化
未来，节能监测将向智能化管控转型，构建一体化

系统，整合物联网、人工智能等技术，实时采集分析设

备运行与能耗数据，自动优化运行参数，实现“按需供

能”，同时实现远程管控与故障预警。预计未来5-10年，
该系统将在大型矿山全面推广，中小型矿山逐步普及，可

使整体节能率提升5%-10%。
4.2 人工智能与节能技术深度融合
人工智能正通过数据驱动模式重构工业节能体系，其

核心在于将机器学习算法与设备运行大数据深度耦合。以

中央空调系统为例，系统可实时采集室内外温湿度、人流

量等200余项参数，通过LSTM神经网络预测未来30分钟负
荷需求，动态调整压缩机频率与风机转速，使设备始终运

行在能效比最优区间，较传统定时控制模式节能达18%。
在设备运维层面，基于振动频谱分析与温度场建模的深度

学习模型，可提前72小时识别轴承磨损、电机过热等故障
征兆，指导开展预防性维护，避免突发故障导致的非计划

停机，单台设备年节约故障能耗约1200kWh。
4.3 数字化孪生技术的应用普及
数字化孪生技术通过构建物理设备的数字镜像，实

现全生命周期节能闭环管控。在工业锅炉改造中，孪生

模型可集成燃烧动力学与热力学方程，实时模拟炉膛温

度场分布与烟气成分变化，结合强化学习算法动态优化

风煤配比，使燃烧效率提升9.2%。改造前，技术人员可
在虚拟环境中测试余热回收装置的三种布置方案，通过

对比排烟温度、系统阻力等参数，筛选出最优改造路径，

降低现场调试成本35%。另外，孪生系统与SCADA平台
深度联动，可自动生成设备能效诊断报告，推送变频调

速、密封优化等节能建议，推动某钢铁企业年综合能耗

下降27%，碳排放减少1.4万吨[4]。

4.4 新能源与节能技术协同发展
太阳能、风能、储能等新能源将与节能技术协同应

用，构建综合能源利用体系，为机电设备提供辅助供电，减

少传统化石能源依赖，实现能源梯级利用。预计未来，可使

矿山机电设备整体能耗再降低10%-15%，助力绿色低碳
发展。

4.5 智能化节能设备的规模化推广
集成高效电机、人工智能等技术的智能化节能设备，将

逐步替代传统高能耗设备，实现规模化推广，其具有能

耗低、效率高、维护便捷等优点，可实现自主调节、故

障自诊断。预计未来5-8年，智能化节能设备在矿山机电
设备中的占比将达70%以上，成为主流。
结束语

矿山机电设备节能技术的发展与应用，是矿山行业

绿色低碳转型、降本增效的关键，也是响应“双碳”目

标的重要体现。随着智能化技术发展，节能技术向智能

化转型，二者深度融合将进一步挖掘节能潜力。未来，需

加强技术创新与应用，完善政策支持，推动改造方案落

地，推广智能化节能设备，助力矿山行业高质量、可持

续发展，实现经济效益、环境效益与社会效益的统一。
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