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变频节能技术在煤矿机电设备中的应用及发展趋势研究

梁志刚
崇信县百贯沟煤业有限公司� 甘肃� 平凉� 744200

摘� 要：煤矿机电设备能耗已成为制约行业可持续发展的关键因素，节能减排需求迫切。通过查阅煤矿机电设备

相关的大量文献、剖析典型案例，并开展实地调研，探究变频节能技术的应用重点、难点及现存问题。结果显示，在

煤矿机电设备中，变频节能技术通过精准调节电机转速达成按需运行，提升设备运行效率达显著水平、降低能源消耗

颇多，且集成化与智能化发展态势愈发清晰。不过，技术兼容性上系统接口不匹配、成本投入高及维护保养难等问题

阻碍其大范围应用。提出通过举办技术讲座、实操培训等方式加强技术宣传与培训，增加资金投入用于研发，制定相

关政策，并搭建产学研合作平台，推动变频节能技术在煤矿机电设备中广泛应用。
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0� 引言

煤矿中常用的机电设备，如采煤机等，作为开采核

心装备，能耗在工业中占比突出。时至今日，约65%的煤
矿企业在用机电设备仍沿用旧有运行模式，能源利用效

率低下且空载运行时长超标，致使能源浪费严重。节能

减排对煤矿企业来说，不仅是降低日常运营成本的关键，

更是实现绿色开采、响应“双碳”目标的必由之路。该

研究将目光投向煤矿机电设备，详细分析变频节能技术

应用路径与发展脉络。本研究首先通过文献研究细致梳

理技术原理，接着以案例分析检验应用效果，随后开展

实地调研采集一线数据，最终构建起“技术-设备-场景”

三维分析框架。本研究旨在清晰界定变频节能技术在提

升能源使用效率、推动绿色开采进程中的关键效能，剖

析技术兼容难题与成本投入困境，并给出优化方案。本

研究成果能够为煤矿企业的技术升级提供坚实的理论支

撑，为行业节能减排政策的制定与实施提供有力的决策

参考，推动煤炭工业稳步迈向智能化、低碳化。

1� 变频节能技术在煤矿机电设备中的应用重点

1.1 提升设备运行效率与降低能源消耗
变频节能技术借助智能算法精准调节电机转速，让

煤矿机电设备如灵活智能体般依实际需求动态调整，达

成按需运行。这种运行模式通过优化转速控制，减少了

传统设备在恒定转速下产生的能源浪费，能源利用效率

提高了约25%。具体来说，在煤矿作业场景中，变频技术
改变电源频率来调节电机转速，让设备负载变化时维持

最佳状态，降低多余能源损耗。

变频节能技术提升设备运行效率，其作用机制具体

体现在优化电机转速与调整输出功率这两方面。采用智

能调速算法优化电机转速后，设备在启动、制动时因摩

擦等造成的能量损耗显著降低，运行更平稳连续。变频

技术会敏锐捕捉设备负载的细微变化，以精准算法实时

调整输出功率，让设备轻载时能耗降低，重载时动力充

沛，进而达成能源的精妙利用。

应用变频节能技术后，设备维护成本得到了显著降

低。设备运行如丝般顺滑平稳，机械磨损与故障率显著

降低，设备使用寿命得以延长，煤矿企业生产运营开支

进一步缩减。此外，变频技术具备软启动特性，它通过

逐步调整电压频率实现，降低启动对电网冲击，提升其

稳定性。

1.2 适应复杂工作环境与提高稳定性
煤矿机电设备常要忍受高温，让零部件热膨胀系数

改变，还有高湿加速金属锈蚀，粉尘堵塞通风口，振动

使连接松动等恶劣条件，带来极大挑战。变频节能技术

采用先进优化策略调整电机控制算法，并改进硬件设计，

提升了设备在复杂环境中的适应能力。采用高强度密封

胶与精密加工打造的密封式结构，能将粉尘牢牢阻挡在

外，规避掉恶劣环境带来的设备故障隐患。智能温控系

统则对电机运行温度精准调节，规避高温引发的性能衰

减，让设备在极端条件下依旧高效稳定运转。

变频节能技术在高温高湿等恶劣工况下出色运转，关

键在于它有动态调节的过硬本领。系统实时监测负载的

起伏变化及环境参数，自动调整电机转速与功率输出，

减少过载或空载引发的能源浪费和设备损耗。井下通风

场景里，变频技术发挥作用，它会依据矿井内瓦斯浓度

以及空气质量状况，灵活调整风机转动速度。这样能保

障安全生产，还能减少能源消耗。提升机运行时，借助
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备运行更稳、更省钱。

变频节能技术集成故障诊断与预测性维护功能后，

显著增强了煤矿机电设备运行的可靠性。系统通过安装

在电机关键部位的传感器，实时监测其运行状态，依据

温度、振动频率等数据提前识别潜在故障风险，并以短

信、声光报警等形式发出预警，指导运维人员及时干预，

避免非计划停机。这种主动维护模式让设备更耐用，减

少了故障引发的生产停滞状况，有力保障了煤矿企业持

续稳定生产。

2� 变频节能技术在煤矿机电设备中的应用难点

2.1 技术兼容性问题
在深井作业等复杂场景中频繁使用的煤矿机电设备

品类多样且复杂，像提升机、通风机、排水泵等都是常

见类型。这些设备在功率、转速、控制方式等方面差异

显著，给变频技术的兼容性带来了巨大挑战。不同设备

对变频器的要求差异明显。在输出特性方面，有的设备

需要稳定输出，有的则要求灵活变化。在控制精度上，

部分设备要求极高，细微偏差都可能影响运行。响应速

度上，也有快慢之分。若变频技术与设备不匹配，节能

优势难发挥，设备运行会受影响，故障也可能出现。

针对煤矿机电设备运行中的具体问题，应聚焦变频

器设计与选型环节，定制开发兼容性强的变频器产品。

在当前煤矿机电设备不断革新的大环境下，需着力强化

变频技术与设备控制系统的集成研究，借助优化控制算

法、提升通信协议兼容性等方式，达成变频技术与各类

设备的无缝对接。另一个关键点在于，引入基于实际工

况的动态评估模型，细致评估煤矿机电设备，为变频技

术的恰当应用提供坚实科学支撑，这是提升技术兼容性

的关键一步。

2.2 成本投入与维护保养
变频节能技术的研发与应用，在煤矿采掘、运输等

机电设备领域面临显著的成本投入挑战。这项融合了高

端电力电子器件、智能控制算法与复杂系统集成的技术，

在初期往往面临高昂的研发成本。将变频技术融入现有

或新购的煤矿机电设备时，要对电机功率进行提升、传

动系统更换高效齿轮、优化控制系统，推高改造成本。

想象一下，在高温高湿的车间环境里，变频节能技术的

维护保养工作可不简单，要安排专业技术人员定期检测、

调试，还要仔细排查故障，这样才能保证系统稳定运行，

这也让长期运营成本有所增加[X]。
为有效降低变频节能技术的各项成本投入，可从多

方面着手。借助新型半导体材料进行技术创新，运用智

能化生产线优化工艺，提升电力电子器件制造效率与可

靠性，进而降低原材料成本，推动变频器降价。此外，

通过共建联合实验室、开展定向人才培养等途径强化产

学研合作，推动技术成果在重点领域转化，加速变频节

能技术普及，形成规模效应以分摊成本。在设备的维护

保养环节，构建一套涵盖设备原理、故障现象及对应处

理办法等内容的专业培训体系，提升煤矿技术人员专业

素养，让他们能独立完成日常维护与简单故障处理，减

少对外部专业服务的依赖，进而降低运维成本。

针对工业设备维修效率低的问题，探索变频节能技术

的模块化与标准化设计，这有助于提高设备的通用性，实

现快速维修，进而缩短停机时间，提升设备利用率。另

外，借助物联网、大数据这类前沿科技手段，搭建起智

能监控体系，先达成远程运维，再实现预测性维护，进而

提前察觉潜在故障，防止非计划停机，减少维护支出，提

升整体经济收益。

3� 变频节能技术在煤矿机电设备应用中存在的问题

与原因

3.1 技术更新滞后与应用范围有限
部分煤矿企业长久以来过度倚仗传统机电设备，接

纳与应用新兴技术明显慢了半拍。这种滞后状况，在设

备更新换代方面速度迟缓，对变频节能技术各方面了解

也不够透彻。受限于长期形成的因循守旧的传统思维模

式，以及按部就班、不愿改变的操作习惯，这些企业很

少主动寻求技术革新，变频节能技术在煤矿机电设备中

的推广应用进程缓慢。

受高昂成本、技术兼容性差等多重因素制约，变频

节能技术在煤矿机电设备里的应用范围依旧显得颇为有

限。变频节能技术的研发与应用，涉及高额的成本投入，

涵盖设备购置、技术改造以及人员培训等多个方面，这让

经济实力欠佳的煤矿企业面临资金紧张、运营艰难等状况。

除此之外，煤矿机电设备五花八门，像采煤机、刮板输

送机等，它们对变频技术兼容性要求大不相同，实现有

效匹配是广泛应用的关键。

技术更新慢得像蜗牛爬行，应用范围窄得像独木桥，

这些问题，拖了变频节能技术在煤矿机电设备中推广效

果的后腿。还在一定程度上，让煤矿行业的整体能效提

升与绿色发展进程放缓了脚步。在这种背景下，煤矿行

业需迅速加快技术迭代，拓展应用领域，这已是亟待攻

克的难题。

3.2 推广难度较大与政策支持缺失
变频节能技术于煤矿机电设备推广时困难重重，缺

乏有效推广机制是关键因素。煤矿企业分布范围极广，

技术推广的渠道又颇为有限，许多企业对变频节能技术
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知之甚少，难以营造广泛的应用氛围。不仅如此，部分

煤矿企业受“重经验、轻创新”观念束缚，对新技术观

望抵触，加大推广难度。

政策资金投入有限、优惠覆盖窄，是制约变频节能

技术推广的关键因素。当前，国家已推出一系列节能减

排政策，然而在变频节能技术实施时，扶持力度依旧明

显不够。在设备更新换代的关键节点，因缺少针对性政

策引导与资金扶持，煤矿企业忧心忡忡，技术推广受阻。

3.3 技术认知不足与成本投入压力
部分煤矿企业对变频节能技术了解不多，原因是技

术宣传培训没做好，且部分企业管理层对技术升级缺乏

积极性。没吃透变频节能技术的原理、优势和适用场景，

一些企业在技术升级会议上犹豫不决，迟迟不表态，难

有积极应用的想法。这种认识局限，既束缚了变频节能

技术在煤矿机电设备里的广泛运用，又阻碍了煤矿企业

整体技术能力的进步。

对于煤矿企业而言，成本投入上的巨大压力，制约了

其应用变频节能技术。变频节能技术从研发到采购，再到

安装以及后续的维护，每个环节都像一道道资金关卡，需

要大量资金投入，对小规模或资金紧张的煤矿企业来说，

是沉重的负担。在反复权衡成本投入与预期收益，眉头

紧锁、内心挣扎许久后，部分企业害怕短期内投入的资

金打水漂，最终忍痛割爱，放弃应用变频节能技术，白白

错失提升设备运行效率、降低能源消耗的良机。

3.4 对策与建议
为助力煤矿企业深入认识并更好应用变频节能技术，

要加大技术宣传与培训的开展力度。在煤矿企业的会议室

或培训场地，通过组织专题讲座、技术交流会等形式，深

入讲解变频节能技术的原理、优势及应用案例，使其认

识并信赖新技术。此外，实施具有针对性的技能培训活

动，提高企业技术人员的实践操作能力，保障变频节能

技术在煤矿机电设备里的有效运用。

为应对煤矿能源消耗过高问题，政府出台《煤矿机

电设备节能管理办法》，为变频节能技术应用提供有力保

障。政府需为变频节能技术量身定制激励措施，如提供

一定额度的资金补助与税收减免，以减轻企业技术应用

的成本负担。在此基础上，构建产学研深度融合的合作

机制，推动企业与高校、科研机构携手，共促变频节能

技术的研发、应用与推广。通过政策引导，搭建产学研

合作桥梁，整合多方资源，推动变频节能技术在煤矿机

电设备中广泛应用。

4� 结语

变频节能技术，靠精准调控电机运行参数，让煤矿

机电设备能效显著提升。它朝着智能化方向发展，和国

家节能减排政策十分契合。面临技术适配性、初期投入

成本等难题时，产学研协同创新，加上政策激励，能加

速它在煤矿行业规模化应用，给构建绿色矿山体系提供

核心支撑。

参考文献：

[1]李扬.煤矿机电设备变频节能技术的应用研究[J].设
备管理与维修,2024(11):49-51.

[2]马勇辉.煤矿机电设备中变频节能技术应用研究[J].
矿业装备,2021(4):118-119.

[3]李庚.煤矿机电设备应用变频节能技术研究[J].中国
新技术新产品,2017(10):26-27.

[4]刘媛媛.煤矿机电设备智能化维护研究现状与发展
趋势[J].工矿自动化,2021(7):79-84.

[5]杨冬冬,赵江鹏,王四一.煤矿井下取心钻进技术与装
备研究现状及发展趋势[J].煤炭工程,2021(6):176-181.

[6]陈兰兰,卢东方,王毓华,等.超声波技术在矿物浮
选中的研究、应用现状及发展趋势[J].中国有色金属学
报,2021(4):1042-1056.

[7]许轶,朱月仙,张娴.基于专利分析的石墨烯超级电容
器技术发展趋势研究[J].高技术通讯,2017(9):864-873.

[8]梁艳娟.空压机变频改造节能技术的研究与应用[J].
制造业自动化,2011(13):153-156.

[9]薛光辉,吴淼.机电设备故障诊断方法研究现状与发
展趋势[J].煤炭工程,2010(5):103-105.

[10]张弛,王本德,李伟.数据挖掘技术在水文预报中的
应用及水文预报发展趋势研究[J].水文,2007(2):74-77,85.


