
建筑与施工 第 5卷第 19期 2026 年

231

煤矿主通风机变频调速节能改造效果分析
李 兵
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【摘 要】：中央并列式矿井主通风机长期承担全矿阻力调节任务，工频挡板节流会把富余风压转化为无效损耗，变频改造必须

兼顾风量安全和电耗下降。本文分析中央并列式、机械抽出式通风系统边界，梳理 FBCDZ-No.33/2×355主要通风机的风量风压、

能耗权重、节电量计算和效果分级，结合中央风井两套主通风机及 YBF710S-12电机运行条件测算调速参数。测算表明，在既定

总风量边界下，按用风负荷调速可把节能判断落实到风量偏差、运行功率和年电耗差值上，改造效果具备可核算的工程基础。

【关键词】：煤矿主通风机；变频调速；节能改造；效果分析

DOI:10.12417/2811-0528.26.19.090

引言

煤矿主通风机是矿井通风系统的连续运行负荷，风机出口

压力受巷道阻力、采掘接续、调风设施、季节用风量和检修切

换影响。中央并列式、机械抽出式矿井在进风井和回风井空间

上相对集中，主通风机若长期维持工频运行，常以风门或蝶阀

节流消化多余风量，电机输入功率与实际用风量之间会形成持

续偏差。变频调速改造的效果不能只看频率下降，还要核对总

进风量、总回风量、风机工况点、备用切换和瓦斯稀释安全余

量。

1 主通风机节能改造评价模型

1.1中央并列式矿井通风系统边界确定

中央并列式通风系统的评价边界从进风路径、回风路径和

主通风机服务范围确定。矿井由主斜井、缓坡副斜井和中部进

风立井承担进风，中部回风立井回风，通风方法为机械抽出式，

中央风井主通风机形成全矿负压源[1]。节能改造评价不能把单

台风机孤立为电气设备，而应把进风量 11306m³/min、回风量

11409m³/min、井巷漏风差、调风设施开度和备用风机切换纳

入同一边界。采区用风量、回风立井阻力和主扇负压保持安全

余量时，降低风机转速才属于有效节能；降频后若依靠局部风

门补偿，电耗下降会被通风网络阻力重新抵消。

1.2 FBCDZ主通风机风量风压指标选取

FBCDZ-No.33/2×355型主要通风机的指标选取覆盖风量、

风压、频率、电流、功率和稳定裕量。风量指标以总进风量

11306m³/min 和总回风量 11409m³/min 作为基准，二者差值

103m³/min可用于观察漏风、测点误差和短时调风扰动；风压

指标对应中部回风立井、中央风井扩散器和井下阻力变化[2]。

电机型号 YBF710S-12、单套功率 2×355kW说明设备具有大惯

量和双电机驱动特征，变频器选型、旁路柜、同步启停和保护

定值均要服从主通风机连续运行要求。评价指标还要检查风量

达标、负压波动、轴承温升和电机电流。

1.3机械抽出式运行能耗权重赋值

机械抽出式通风把井下回风侧维持在负压状态，主通风机

能耗权重高于普通辅助通风设备。权重赋值可按安全约束、节

电贡献和运行稳定三类展开：安全约束包含总风量、回风流稳

定和备用切换，节电贡献包含工频功率、变频功率和年运行小

时，运行稳定包含频率调节幅度、电流波动和温升变化[3]。中

央风井两套主通风机通常按一用一备组织，节能评价不能简单

乘以两套装机功率，应以实际投入运行的风机、对应电机组和

运行时段计算。

1.4变频调速节电量评分计算方法

变频调速节电量评分计算把工频基准功率、变频运行功率

和各工况持续时间分开处理。主通风机负载与转速存在非线性

关系，频率下降后功率会降低，但矿井阻力曲线、风门开度和

用风量下限会限制降频幅度。正常生产工况可按 50Hz工频等

效功率 610kW 与 43Hz 变频运行功率 405kW比较，低负荷检

修可按 560kW与 292kW比较；若正常生产年运行 4200h、低

负荷检修年运行 780h，两类工况分别形成 861000kWh 和

209040kWh电耗差。评分时将风量保持、功率差值和运行小时

共同纳入，避免把短时低频读数外推为全年节能结果。

1.5主通风机改造效果等级划分

主通风机改造效果等级同时看安全保持、节电幅度和运行

可维护性。安全保持达到要求时，总进风量和总回风量保持在

矿井核定风量之上，回风立井负压不频繁越限；节电幅度达到

要求时，变频运行功率在正常生产和低负荷时段低于工频等效

功率，节电量可由分段运行小时复算；可维护性达到要求时，

变频柜、旁路回路、电机保护和风机监测信号能够支持主备切

换。等级判定还应保留反风、停电恢复和主备切换的最低风量

校核，避免节电评分压过通风安全。
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2 主通风机变频调速改造效果分析

2.1中央风井主要通风机实证对象选择

中央风井主要通风机作为实证对象，原因在于设备参数、

运行边界和节电测算变量较完整。中央风井配置两套

FBCDZ-No.33/2×355型主要通风机，配套 YBF710S-12电机，

单套装机功率为 710kW；正常运行可按一用一备组织，也可在

检修和切换时核对两套风机的工况一致性[4]。主斜井、缓坡副

斜井和中部进风立井共同进风，中部回风立井集中回风，使主

通风机转速变化能够较快反映在总回风量和回风立井负压上。

实证对象选择的重点不是追求单台设备节电读数最大，而是在

既有通风网络中确认变频调速后风量仍能覆盖全矿用风。

2.2变频运行数据采集与节电量计算

变频运行数据采集围绕频率、功率、风量、负压和持续时

间同步展开。正常生产工况下，主通风机可由 50Hz工频等效

功率 610kW降至 43Hz、运行功率 405kW；低负荷检修工况可

降至 36Hz、运行功率 292kW；最大用风工况仍保持 48Hz、运

行功率 548kW，以减少风量不足风险[5]。按年运行 7200h测算，

正常生产、最大用风、低负荷检修、夜间低负荷、反风准备和

备用切换六类工况共同构成节电量计算行轴，其中总进风量

11306m³/min和总回风量 11409m³/min作为通风安全校核基准。

图 1展示通风路径、设备对象和数据采集关系。

图 1 主通风机变频调速节能测算关系

图 1中，主斜井、缓坡副斜井和中部进风立井先汇入井下

用风区域，再经中部回风立井进入中央风井，两套

FBCDZ-No.33/2×355主通风机分别连接YBF710S-12电机和变

频器柜。下方总进风量、总回风量和运行功率进入数据采集节

点，变频频率 Hz和年运行时间 h进入节电量测算节点，说明

节能效果需要同时由通风路径、设备功率和运行时长支撑。

2.3主通风机调速节能评价结果分析

主通风机调速节能评价结果显示，改造后的主要收益来自

正常生产和低负荷时段的功率差，而不是最大用风时段的强制

降频。按六类工况累加，年节电量为 1458960kWh，正常生产

节电量 861000kWh高于夜间低负荷 246720kWh和低负荷检修

209040kWh；若电价按 0.62 元 /kWh 测算，年电费差额为

904555.20元。最大用风工况总回风量 697200m³/h高于备用切

换工况 651000m³/h，正常生产工况 684540m³/h处在二者之间，

未突破矿井通风安全边界。FBCDZ-No.33/2×355主通风机变频

改造效果应界定为按负荷供风下的持续节电；井下用风量上

升、反风准备或主备切换发生时，控制策略仍应优先恢复风量

和负压。表 1列出变频运行节电量测算参数。

表 1 主通风机变频运行节电量测算参数

运行

工况

工频等

效功率

(kW)

变频运

行功率

(kW)

变频

频率

(Hz)

运行

时间

(h)

总回风

量(m³/h)

工况节电

量(kW)

正常

生产
610 405 43 4200 684540 861000

最大

需风
650 548 48 900 697200 91800

低负

荷检

修

560 292 36 780 588000 209040

夜间

低负

荷

575 318 38 960 609000 246720

反风

准备
620 520 47 120 676800 12000

备用

切换
590 430 42 240 651000 38400

表 1中，正常生产工况的工频等效功率为 610kW、变频运

行功率为 405kW、运行时间为 4200h，对应工况节电量

861000kWh；低负荷检修和夜间低负荷的变频频率分别为

36Hz、38Hz，总回风量仍保持在 588000m³/h和 609000m³/h，

说明低用风时段是节电量形成的主要区间。

3 结语

煤矿主通风机变频调速节能改造效果取决于通风安全边

界、风机工况点和分段运行功率差。中央并列式、机械抽出式

通 风 系 统 中 ， FBCDZ-No.33/2×355 主 要 通 风 机 配 套

YBF710S-12电机，具备按负荷调整转速的设备基础，既定总

进风量和总回风量为节能测算提供安全校核基准。风量风压指
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标、能耗权重和节电量分段计算能够共同判断运行功率下降、

总回风量保持和年电耗差值。最大用风、反风准备和备用切换

工况仍要保持足够风量和负压余量。
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