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[摘  要] 变频技术凭借其可实现无级调速，降低能耗的能力，已被广泛应用于工业、民用领域。公路

隧道通风系统通常按最不利环境配置风机数量，同时还考虑一定的备用风机，而事实上多数运营情况

下，隧道内不需要开启所有风机。根据流体力学及电机学原理，通风系统电能消耗与通风量成 3 次方

的关系。也即是说，利用变频技术控制通风系统送风量远比利用开启台数控制送风量消耗更少的电能。

变频技术突出的节能效果说明其在公路隧道通风系统内有较好的应用价值。但常规的变频器无法适应

隧道内较为恶劣的运营环境，而将变频器置于洞外远程驱动风机又存在较大困难。本文针对这一问题

开展专项研究，研究变频远程驱动射流风机的适应性；同时还开展智能控制算法研究，实现洞内风速

智能控制，从而达到隧道内按需通风的目的。 
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The research on on-demand ventilation technology of highway tunnel based on remote 
frequency conversion 

[Abstract] Frequency conversion technology has been widely used in industrial and civil fields with its ability to 

realize stepless speed regulation and reduce energy consumption. The ventilation system of highway tunnel 

usually configures the number of fans according to the most unfavorable environment, and also considers a 

certain amount of standby fans. In fact, in most operating cases, it is not necessary to start all fans in the tunnel. 

According to the principles of hydrodynamics and electrical machinery, the relationship between electric energy 

consumption of ventilation system and ventilation volume is cubic. That is to say, using frequency conversion 

technology to control the air supply volume of the ventilation system consumes far less power than using the 

number of open units to control the air supply volume. The outstanding energy-saving effect of frequency 

conversion technology shows that it has good application value in highway tunnel ventilation system. However, 

the conventional frequency converter cannot adapt to the harsh operating environment in the tunnel, and it is 

difficult to place the frequency converter outside the tunnel to remotely drive the fan. In this paper, a special 

study is carried out to study the adaptability of remote driving jet fan with frequency conversion; At the same 

time, intelligent control algorithm research is also carried out to realize the intelligent control of wind speed in 

the tunnel, so as to achieve the purpose of ventilation on demand in the tunnel. 

[Key words] Expressway; Tunnel ventilation; Energy saving technology; Control study. 
 

引言： 
随着电力电子技术、计算机技术、自动控制技术的迅速发

展，20 世纪 60～70 年代采用电力电子变流器的交流传动系统

得以实现，特别是大规模集成电路和计算机控制的出现，使得

高性能交流调速系统应运而生，形成一种交流调速取代直流调

速的发展趋势。电机交流变频调速技术是当今节能减排、改善

工艺流程以提高产品质量和改善不断恶化环境、推动技术进步

的一种主要手段。变频调速凭其优异的调速和起动、制动性能，

高效率、高功率因数和节能效果，广泛的适用范围及其它许多

优点而被国内外公认为最有发展前途的调速方式。 

一、公路隧道通风控制的基本方法 
根据《公路隧道通风设计细则》（JTJ/T D70/2-02-2014）

和《公路隧道设计规范第二册交通工程与附属设施》（JTG/T 

D70/2—2014），目前我国公路隧道普遍采用的公路隧道通风控

制方法是：通过分布在隧道内各点的 VI 检测器和 CO 检测器，

直接检测行驶车辆排放出的烟雾浓度和 CO 浓度，经计算处理

后，给出控制信号，控制风机运转，供给必要的新鲜风量，稀

释烟雾浓度和 CO 浓度，以达到设计要求的公路隧道环境卫生
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与安全标准，如图 1所示。 

 

图 1  公路隧道通风反馈控制 

在该控制方法下，主要设备包括控制中心计算机系统、区

域控制器、CO-VI 检测器、风机控制柜及射流风机等。根据需

要的通风控制参数： 

（1）当由 CO 浓度控制时 

ΔδCO＝|δs-δ|                 （1-1） 

CO 浓度控制阈上限ΔδCO
＋
≤ΔδCO 

CO 浓度控制阈下限ΔδCO
－
≤ΔδCO 

式中：δ——表 2.2-1 规定的 CO 设计浓度值； 

δs——全隧道各通风分段的 CO 检测仪测得的浓度值实时

最大值； 

ΔδCO——CO 浓度控制阈值。 

（2）当由烟雾浓度控制时 

ΔKs＝|Ks-K|                     （1-2） 

烟雾浓度控制阈上限ΔKs
＋
≤ΔK 

烟雾浓度控制阈下限ΔKs
－
≤ΔK 

式中：K——表 2.2-2 和 2.2-3 规定的烟雾设计浓度值； 

Ks——全隧道各通风分段的 VI 检测仪测得的浓度值实时

最大值； 

ΔK——烟雾浓度控制阈值。 

（3）当由风速（排烟）控制时 

ΔV＝|Vs-V|                   （1-3） 

排烟风速控制阈上限ΔVs
＋
≤ΔV 

排烟风速控制阈下限ΔVs
－
≤ΔV 

式中：V——火灾时排烟风速可按 2～3m/s 取值； 

Vs——全隧道各通风分段的风速风向检测仪测得的隧道内

风速实时值； 

ΔV——排烟风速控制阈值。 

二、基于变频调速的按需通风技术 
经过国内外众多专家学者的深入研究，公路隧道通风控制

方式技术已经得到长足的发展，通过“前馈”、“前馈+反馈”

以及“风机动叶可调”等技术一定程度上实现了公路隧道机械

通风按需控制，但各种通风控制的方式最终都基于传统风机台

数有级控制的方法对公路隧道内风速和风量进行调节，即通过

对射流风机的开启台数来控制公路隧道内风速。利用变频技术

调控每一台射流风机的风量来实现隧道内风速的无级控制，将

产生更好的运行效果。在此方式下，隧道内风速将最接近设定

的目标风速，射流风机运行能耗更低。 

图 1为上述两种运转方法的电力消耗对比结果，其中绿色

阶梯状曲线所闭合的空间即使传统台数控制方法下的通风系

统运营能耗，而蓝色平滑实曲线闭合的空间则是变频控制方法

下的运营能耗，其差值即阴影部分就是两种控制方法之间的能

耗差，即节能的效益，可见目前国内通常使用的有级调节风量

方法有较大的节能潜力可以挖掘。 

 

图 2  电力消耗对比图 

而另一方面，由流体力学及电机学原理可知，风机工况参

数与电源频率关系为： 
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式中：Q——风机风量； 

H——风机风压； 

P——风机功率； 

f——电源频率（r/min）。 

由此可见，风量与电源频率成正比，风压与电源频率的平

方成正比，功率与电源频率的立方成正比。因此，通过变频方

式改变风量时，当风量下降 20%时，功率可将下降 49%；如风

量下降 50%，功率可下降 87.5%。而事实上，公路隧道通风的

设计时往往考虑一定冗余，另外隧道通车运营时，绝大部分时

间也未达到最大设计交通量，也即是说，在运营时并不需要同

时开启所有风机。从风机工况参数与电源频率关系可知，通过

变频技术实现隧道风量下调，并传统台数控制有更大的节能空

间。 

三、公路隧道变频通风控制的特性 
公路隧道内风量的控制主要依靠射流风机启动台数的不

同来实现，在传统的台数控制下，风机运转方式很简单，全速

运转或者完全停止。可以运转 1 台、2 台或者 10 台、12 台射

流风机，但不能运转 2.5 台或者 11.25 台风机射流风机。 

但在实际运营过程中，大多数情况下隧道内的所需风量都

不会是风机台数的整数倍，当实际需要 2.5 台风机全速开启的

风量时，传统台数控制就只能运行 3台风机才能满足要求，那

么在此情况下，多余的推力就相应被浪费。 

射流风机推力 F计算公式如下： 

 airJJ VVAVF        （3-1） 

式中：F——风机推力； 

η——风机效率； 

ρ——空气密度； 

A——风机断面面积； 

VJ——风机出口风速； 

Vair——隧道内的平均风速。 

射流风机需要的电力 W为： 
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elecJFVW             （3-2） 

式中：ηelec——风机电气效率。 

通过流体力学及电机学原理，可以得出风机工况参数与电

源频率关系：风量与电源频率成正比，风压与电源频率的平方

成正比，电机轴功率与电源频率的立方成正比。由此可知，公

路隧道运营通风电能消耗与风量为立方的关系。因此，如果低

速运转 3台射流风机，实现 2.5 台风机的风量，则每台射流风

机的推力是全速运转的 83%，风机出口风速约为全速运转状况

下的 91%，3 台射流风机的耗电量大约只有全速运转时的 76%。 

图 3为上述两种运转方法的电力消耗对比结果，其中绿色

阶梯状曲线所闭合的空间即使传统台数控制方法下的通风系

统运营能耗，而蓝色平滑实曲线闭合的空间则是变频控制方法

下的运营能耗，其差值即阴影部分就是两种控制方法之间的能

耗差，即节能的效益，可见目前国内通常使用的有级调节风量

方法有较大的节能潜力可以挖掘。 
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图 3  电力消耗对比图 

由流体力学及电机学原理可知，风量 Q与转速的一次方成

正比，风压 H 与转速的平方成正比，电机轴功率 N与转速的立

方成正比，即风量 Q与电源频率成正比，风压 H与电源频率的

平方成正比，电机轴功率与电源频率的立方成正比。当风量减

少，风机转速下降时其电机轴功率下降很多，因此，通过变频

调速方式改变风量时，当风量下降 20%时，电机轴功率可将下

降 49%[（1-0.8
3
）%]；如风量下降 50%，电机轴功率可下降

87.5%[（1-0.5
3
）%]。 

图 4 是一台风机的风量 Q、风压 H 以及电机转速 n 与电机

功率 N的关系曲线图，可说明其节能原理：图中曲线 1 为风机

在恒速下的风压-风量（H-Q）特性。曲线 2 为恒速下功率-风

量（N-Q）特性。曲线 3 为阻力特性。假设风机工作在 A 点效

率最高，输出风量 Q为 100%，此时轴功率 N1与 Q1、H1的乘积面

积 AH1OQ1成正比。当风量需要从 Q1 减少到 Q2（例如 50%风量）

时，阻力特性变成曲线 4，系统由原来工况点 A 变成新的工况

点 B运行，由图中可以看出，风压反而增加，轴功率 N2与面积

BH2OQ2 成正比，减少不多。如果采用调速控制方式，风机转速

由 n1降到 n2，根据风机参数的比例定律，画出在转速 n2下的风

压-风量（H-Q）特性，如曲线 5所示。可见在满足同样风量 Q2

的情况下，风压 H3大幅度降低，功率 N3（相当于面积 CH3OQ2）

随之显著减少，节省功率损耗△N=△HQ2，与面积 BH2H3C 成正比。 

 

图 4  风量-风压-转速-功率关系曲线图 

因此，采用变频调速方式来调节风量的方法使电机轴功率

大大降低，节能效果显著。同时在通风控制系统中，直接启动

和停止射流风机运行会影响电网以及其它用电设备的正常工

作，而通过设定电机的变频启动可以避免以上弊端，可控制电

机启动电流在额定电流的 1.5 倍以内。所谓电机的变频启动，

就是将电机外施电压自动平滑上升，同时电机的输出力矩随电

压的增加而增加，使电动机从停止状态向满载运行状态逐步加

速，采用变频启动技术可以避免全电压直接启动时对电网的冲

击。 

公路隧道变频通风控制模式为：CO-VI 检测器将当前的公

路隧道内 CO、VI 浓度值输入到控制器中，然后控制器发出信

号给变频器，变频器则根据信号要求改变输出电源频率，进而

改变风机电机转速，从而达到调节风量的目的。公路隧道内风

速的变化，引起公路隧道内污染物浓度的变化。到下一控制周

期时，控制器根据当前实时 CO、VI 浓度值来确定本控制周期

的变频器输出电源频率，重复上述工作流程，即可得到各个控

制周期的变频器输出电源频率值，从而使得通风系统始终运行

在节能状态。如图 5所示。 
 CO、VI、风速

目标值
输入处理 控制器 变频器 射流风机组

CO、VI、风速

检测器

 

图 5  公路隧道变频通风控制模式（反馈控制） 

四、公路隧道变频通风控制模式 
通过 CO-VI 检测器将当前的公路隧道内 CO、VI 浓度值输

入到控制器中，然后控制器发出信号给变频器，变频器则根据

信号要求改变输出电源频率，进而改变风机电机转速，从而达

到调节风量的目的。公路隧道内风速的变化，引起公路隧道内

污染物浓度的变化。到下一控制周期时，控制器根据当前实时

CO、VI 浓度值来确定本控制周期的变频器输出电源频率，重复

上述工作流程，即可得到各个控制周期的变频器输出电源频率
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值，从而使得通风系统始终运行在节能状态。 

根据交通量变化、洞外自然风速风向、计算行车速度等变

化情况，提出营运通风智能按需控制要求，实现公路隧道内风

速的无级调控，达到运营通风节能的目的。 

结论： 
综上所述，在我国社会经济高速发展的背景下，公路隧道

工程数量不断增多，公路隧道远程变频通风控制系统是针对减

少隧道通风能耗和在火灾情况下控制洞内风速而开展研究，以

实现隧道通风系统风量智能无级控制，降低隧道运营通风电能

消耗，延长通风设备使用寿命，提升隧道通风防灾减灾水平，

改进公路隧道运营管理技术手段。 
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