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[摘  要] 地下矿山主通风机是一种能源消耗巨大的装置，常规的控制方式在使用过程中会出现能源消

耗大、电机寿命短等问题。以变频调速技术为基础，对主通风机的控制系统进行了设计，并详细地阐

述了变频器的外接线形式和节能机理。通过对变频调速前后主通风机能耗的比较，得出采用变频调速

后，主通风机的能耗下降 37.4%，其运行稳定性得到了较大幅度的提高，经济效益和安全性都得到了

显著提高。 
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[Abstract] The main fan of underground mine is a kind of device with huge energy consumption. The 

conventional control mode will have problems such as large energy consumption and short motor life in the use 

process. Based on the frequency conversion and speed regulation technology, the control system of the main fan 

is designed, and the external wiring form and energy saving mechanism of the frequency converter are 

expounded in detail. Through the comparison of the energy consumption of the main fan before and after the 

frequency conversion speed regulation, it is concluded that the energy consumption of the main fan decreases by 

37.4%, its operation stability is greatly improved, and its economic benefit and safety are significantly improved. 
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引言 
矿井开采过程中，必然会产生大量的有毒有害气体，这些

气体对矿井工人的健康和生命造成了很大的影响。为了解决这

一问题，采用通风设备将新鲜空气引入井中，以排除井中的污

染气体，从而保证井下作业人员的健康和生命安全。通风系统

由主通风系统和局部通风系统组成，主通风系统主要用于将空

气输送到矿井内，因此它的工作稳定性和动力性能都有较大的

提高。主通风机一般需要 24 小时不停地工作，以保证矿井的

安全。随着变频技术的不断发展，许多矿井已将变频技术应用

于主通风机，使其节能效果显著[4]。本文着重阐述了变频调

速装置在风机运行中的运用，对提高风机运行稳定性、降低能

耗具有重要的指导作用。 

1 基于变频器的主通风机控制系统分析 
在主通风机的操作中，周期状态的控制是必不可少的。目

前，在很多矿井中，都是使用变频调速装置来控制主通风机的

工作。本文着重阐述了变频器的工作原理及主通风机的变频调

速系统。 

1.1 变频器的原理 

变频技术是一种采用晶闸流管（简称“晶闸管”）来实现

交流电的频率转换。可控硅有阳极、阴极和栅极三极，工作时，

通过控制门极信号来调节交流电流的频率。要知道，可控硅的

栅极一定要有一个信号，不然它就不能正常工作。 

变频技术主要有交直流变频和直流交流变频两种。交交变

频调频技术的调频幅度很小，只有在极少数情况下才能被采

用。当前，采用的主要是交-直-交变频技术，将电源转换为 DC，

再由 DC 转换为 AC。频率转换的工作原理见图 1。在图 1中，

在整流电路和逆变器电路之间加入一条平波电路，以确保所得

到的 DC 电流的幅度相对稳定。把这样的线路整合到一个容器

里，我们把它叫做“变频器”。现在，变频技术发展比较成熟，

各种功率的变频器都能在市场上购买。 
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图 1  变频器的原理图 

1.2 主通风机变频控制系统 

在矿井主通风机的控制中，采用变频器对主通风机进行控

制，其中包括主机监控台、交换机、主控柜、开关柜、变频器

等。为确保系统运行可靠，系统内应配置两个以上的变频调速

装置，以确保系统运行稳定；主控箱的功能是将频率信号发送

给变频器，以控制主通风机的工作状况；主机监控台主要负责

监控主机、变频器的工作状况，在出现故障时能及时发现故障

原因，为管理提供了便利；高压配电箱是指将高压电力调压，

以满足主通风机的供电需求。 

2 地下矿山主通风机通风系统运行中变频器的作用 
2.1 提高了主通风机运行的稳定性 

使用变频调速装置后，可得到品质更好的交流电源。由于

矿井中大部分采用大容量的电动机，在运行时会产生大量的谐

波，造成电网电压波形失真。当主通风机进入带有谐波的电源

后，其工作时会产生强烈的振动，从而引起电动机的异常发热。

这是由于在不稳定的正弦波供电时，电动机的内部磁场会发生

混乱。 

在使用了变频调速装置后，上述问题得以解决。当带有谐

波的电力经过变频调速后，它会先把交流电变成直流电，这样

就能直接消除电网的谐波；接着，把 DC 电流转化为需要的 AC

电流。由于采用逆变法获得了交流电，因此能够有效地控制交

流电的输出波形，从而改善了电动机的电源品质。采用稳定的

交流供电，使主通风机工作更为顺畅。 

2.2 降低了主通风机运行的故障率 

在日常工作中，由于电网的电压不稳定等因素，会造成主

通风机的失效，从而危及矿井的安全。通过使用变频调速装置，

能有效地降低主通风机机的故障，这主要是因为：1）改善了

供电品质，减小了主通风机机的谐波干扰。当电网发生谐波时，

主通风机会产生异常的振动，造成风扇的叶片断裂，电机产生

异常的发热。 

2)监测操作状况。在变频调速期间，可以实时监测供电部

分的参数，以便在突发事件时进行及时的处置。 

3 传统主通风机运行中存在的问题 
在采用变频技术以前，地下矿山主通风机在实际应用中出

现了许多问题，具体包括： 

1)在需要根据矿井的实际条件来调整主排风量时，主要是

通过调节风阀的开口度来控制风道截面，以达到调节风量的目

的，但耗时较长，效率较低。 

2)主通风机在起动的一刹那会产生相当大的电流，其电流

一般为电动机额定电流的 5~7 倍，这不但会对矿井电网造成严

重的冲击，而且会对电动机的运行产生不利的影响，从而缩短

电动机的使用寿命。 

3)主通风机始终在额定功率下工作，但其通风量的变化主

要依靠外部物理手段，这就意味着仅有一小部分电能能够得到

充分利用，造成电能的大量浪费，这对煤炭企业的可持续发展

是不利的。2 型变频主通风机控制系统的设计方案：主通风系

统一般都有两个风机，一台是主要的，一台是备用的。每个风

扇包括两个电动机，因此，整个风机系统由四个电动机组成，

每个电动机都有一个变频调速装置。 

变频调速器通过与控制器相连，并接受控制器的命令，将

50 Hz 的电压调节到其它频率，从而控制电动机的输出速度，

从而控制风扇的出风量和风压。通过对通风设备的风压、风量、

温度、湿度等参数的测量，可以实现对通风系统的监测。通过

对测试结果的分析，由 PLC 控制器发出控制风机马达转速的指

令，实现对主通风机转速的自动调节。 

4 变频器的选型及其工作原理 
4.1 变频器型号选择 

针对地下矿山的实际，采用施耐德公司开发的 ATV630 型

变频调速装置，额定电压为 380 V，额定功率为 160kW。可充

分满足主通风系统的实际工作需求，并预留出一定的空间。 

4.2 变频器的外部接线 

由于四个变频器控制回路端子的线路都是一样的，下面就

以一个变频器的线路作为例子来说明。图 2 中的继电器 ZJ 用

于使用指示灯来指示频率转换器的工作状况；1 KA 继电器的功

能是在变频调速和手动调速之间进行转换；中继 K1-K4 的功能

是按照 PLC 的命令来调节主排风和逆风；AL0、AL1 的输出端

主要用于对频率转换装置的故障进行预警和指令；SB1 的主要

功能是恢复故障；CM1 和调频终端用于接收电动机的速度，并

对其进行显示；采用 SP 和 SN 终端，可以在 RS-485 通讯协议

的基础上，与 PLC 控制器进行数据和信息的交流，通过 OI 接

口 PLC 控制器，可以通过 DC4~20 mA 的电流信号来发布控制命

令，变频电路按照要求调节输出的电压频率，并由 AM1 终端将

DC4~20 mA 的电流信号反馈给 PLC 控制器。 

 

图 2  变频器控制回路端子的接线图 
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4.3 变频器的节能工作原理 

从图 3可以看出，在没有采用变频器之前，当矿井所需的

排气量从 Q1 降至 Q2 时，由于外部的物理调整，风机的工作阻

力从 R1 变为 R2，所耗负荷功率与 BH2OQ2 的面积成比例。当采

用变频调速时，在同样工作状态下，负荷功率与 CH3OQ2 的面

积成比例关系。后者的体积比前者小了近一倍，这就说明了变

频调速器在节能方面的作用是非常显著的。在矿井对风量要求

下降的情况下，调节电动机的输出速度，可以实现对风压的同

步减小，使风机的阻力保持在一个较低的水平，同时也能减少

主通风机的功耗。此外，风压的减小还会导致包括管路在内的

整体通风系统失效，从而提高装置的工作稳定性。 

 

图 3  压力与流量之间的特征曲线图 

5 应用效果分析 
本文介绍了一种采用变频调速技术的主通风机控制系统，

通过一年多的实际工作，对该系统进行了一年多的现场试验，

对有关资料进行了统计和分析，并与没有采用变频调速前的资

料进行了比较。在使用变频调速前后，主通风机的能耗与电费

比较表见表 4。在同样工作状态下，主通风机系统的日消耗量

分别为 20900.78 kW 和 12980.36 kW，而采用变频调速后，其

日消耗量下降了 37.4%。若电费按 0.6 元/kW/h 的电价计算，

则主通风机系统在使用变频调速前后，每天的能耗为 11495.43

元和 7139.20 元，而采用变频调速装置，一天节约 4356.23 元。 

 

图 4  使用变频器前后主通风机的日耗电量和电费对比情况 

由上述分析可知，采用变频调速装置，可大大减少主通风

机的能耗，为矿井节约了大量的电力。采用变频调速技术的装

置在起动和操作时的稳定性能得到了明显提高。通风系统的故

障发生率明显下降，为企业节约了设备的维修、维修费用。 

6 结语 
针对矿井主通风机常规风量调整方式的不足，以先进变频

技术为基础，进行了主通风机运行控制系统的设计，并在地下

矿山中得到了应用。通过一年多的现场试验，将变频调速技术

用于矿井主通风机，取得了良好的实际应用效果，具有一定的

推广价值。 
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