
实践应用 | Practical application

-118- 2021 年 12 月          中国化工贸易

随着矿山行业技术的发展，相继衍生出一系列优质

技术，其中变频节能技术颇具代表性，其应用水平正逐

步提高，在降低机电设备运行能耗方面的优势随之显现。

于矿山开采领域，若合理应用变频节能技术，可降低设

备运行时的资源消耗量，提高效率。例如，根据主通风

机的运行特征，合理匹配变频节能技术，此时在保证该

设备正常运行的同时还可减少能源消耗。可见，变频节

能技术的优势突出，工程技术人员需高度重视该项技术，

并探讨其在矿山机电设备中的应用优势，在此方面深入

“耕耘”极具必要性。

1 变频节能技术应用于矿山机电设备的重要性
面对高质量开采的发展需求，矿山机电设备需转型

升级，而此时应用变频节能技术则恰好符合行业发展趋

势。通过变频节能技术的应用，有助于实现“稳定运行、

低能耗运行”的目标，契合于节能环保的现代生产理念，

摆脱以往矿山开采资源投入多、经济效益低的局面。

矿山机电设备运行负荷较重，对电力资源的需求量

较大，传统方式下往往存在资源消耗过量的问题。而通

过变频节能技术的应用，可降低机电设备运行时的能源

消耗。例如，采煤机变频调速系统则是变频节能技术应

用中的重要产物，系统管理性能提高，运行时的能耗得

到有效的控制。随着变频节能技术的发展，其在矿山机

电设备中的应用频率有所增加，而变频节能技术的应用

并非一蹴而就，其是一个复杂度较高的过程，在技术应

用过程中可能遇到各类主客观因素的干扰，因此矿山企

业首先要对变频节能技术形成正确的认识，掌握技术特

点，在此前提下，加强技术探索，提高变频节能技术的

应用水平，顺应矿山机电设备的发展趋势。

2 变频节能技术概述
矿山机电设备运行期间并非始终保持满负荷状态，

为了在不影响正常生产的前提下减少资源投入，可以应

用到变频节能技术，尽可能规避机电设备产生过剩力矩

的问题。随着变频节能技术的发展，其衍生出诸多细分

技术形式，包含点击传动技术、电力电子技术等，根据

矿山项目实际环境合理选择技术形式，发挥出技术优势。

在变频节能技术的应用中，使电流信号经由半导体

形成其他频率，并用某些特定的设备实现对工频交流电

的转换，使其成为直流电，在前述处理的基础上，用逆

变器实现对电压、电流两项关键参数的调节，进而达到

无极调速的效果，使机电设备拥有更加良好的运行状态。

在矿山机电设备中采用变频节能技术时，主要发挥的是

电机转速和电流频率两项参数的关系（同比增长），进

而通过电流频率实现对电机转速的有效控制。在合理应

用变频节能技术后，电机运行稳定性得到保证，可自动

完成对速度的灵活控制，避免不必要的资源消耗。

3 变频节能技术的应用原理
变频器的运行具有阶段性的特征：首先，在整流器

的作用下，实现对交流电源的转化处理，形成直流电，

而后，做进一步的转化，并传输给发电机，即整个过程

总结为“交 - 直 - 交”，期间涉及到控制、整流、逆变

几大关键环节。对于整流，该项功能可由整流器提供，

直流部分的关键作用在于滤波，逆变器则普遍应用的是

IGBT 三相桥式逆变器，其特点在于可灵活调节输出的

脉冲宽度。经过前述分析后，可进一步概括变频节能技

术的应用特点，即借助变频调速系统高精度调整电机转

速，以实现节能的效果。

4 变频节能技术在矿山机电设备中的具体应用
4.1 在采煤机中的应用

在持续性的探索下，采煤机的功能愈发丰富，但矿

山开采环境错综复杂、存在诸多安全隐患，采煤机运行

时可能有不适应的局限性，且此问题在采煤机长时间运

行后体现得更为明显，轻则影响正常生产进度，重则诱

发安全事故。在矿山项目中，变频节能技术对采煤机的

控制有一套特定的机制，例如“一拖一”、“一拖二”，

其中以前者的应用更为广泛。在变频节能技术的加持下，

采煤机的运行状态得到优化，可规避大倾角工作面性能

不足的问题，且控制精度较之于传统方法有所提高，牵

引力的稳定性增强，矿山开采环境具有更加突出的安全

性特征。从节能降耗的角度来看，采煤机直流母线的再

生电能能够在变频器的作用下回馈至交流电网，建立起

良好的运行机制，矿山直流回路与供电电网的联系得以

增强，能量传递效率提高，达到资源利用率最大化的效
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果。

4.2 在矿井提升机中的应用

矿井生产期间，需要将物料和人员送至矿井内，而

提升机则是实现此类效果的关键装置。通常，将金属电

阻接入电动机转子电路，借助控制器完成相应的调节操

作，保证电路阻值的合理性，进而实现对电动机转速的

有效调节。该传统方式虽然可行，但电阻消耗的能量过

多，而电阻自身缺乏足够的散热性能，无论是提升还是

下放动作，均要用较强的动力对直流电源加以制动，此

工作方式下必然会损伤仪器设备，也伴有较为明显的电

力资源浪费问题。针对提升机系统运行过程中的损伤性

强、能耗大的问题，可采用变频节能技术予以解决，赋

予机电设备无极平稳调速的功能。概括而言，在提升机

中应用变频节能技术的优势可体现在如下几方面：

①以工作需求为导向，用编程器编制特定的程序，

实际工作中高效运行程序，完成继电器的基本工作。在

程序控制的方式下，操控电路和梯形图的转换效率得以

提高；②在建设外部控制电路时，所配套的执行继电器

数量相对较少，后续检维修工作难度降低，一方面减少

资源投入，另一方面保证运行的顺畅性；③系统存在故

障时，相关技术人言可借助显示屏加以检查（由显示屏

呈现出相关信息，作为重要的参考），更为及时地、准

确地判断异常状况，有利于故障处理工作的高效进行；

④控制精度较高，也富有灵活性，可根据实际需求予以

扩展，例如仅需针对内部程序的相关参数加以调整即可，

避免了传统方式下更换硬件设备的繁琐操作；⑤提升机

超负荷运行时，电机的再生能量可反馈至电网，其优势

在于减少电能损耗，规避资源浪费问题；⑥电气设备的

控制精度较高，可有效调节提升机的速度，尽可能减小

运行系统的冲击力，使各类机械设备以更加协调的方式

运行。此时，设备运行过程中受损的问题得到有效的缓

解，耐久性提升。

4.3 在皮带运输机中的应用

皮带机运行时的功率较大，资源消耗较为可观。在

皮带机的运行中，通过轮毂转动的方式产生摩擦，带动

皮带在滚轴上发生运动。在传统方式中，皮带机采取的

是空载启动的方法，并将电阻串接在转子上，在该配置

方式下，促进皮带机的正常运行，提高其传输效率。但

从实际应用情况来看，启动时存在较为强烈的瞬间电流，

其会产生较强的冲击力，对电机内部造成不同程度的损

伤，同时有明显的发热问题。不仅于此，由于启动时间

短暂，会导致皮带有老化和断裂的可能。液力耦合器运

行过程中，相关部件可能有不同程度的磨损，油温较之

于正常状态有所升高，诸如此类现象的出现，均会导致

设备维修成本增加。在液力耦合器的应用中，启动过程

的技术难点较多，换言之，以何种方式使液力耦合器顺

畅启动较为关键，为此可以考虑将变频节能技术应用至

其中，以达到皮带机软启停的效果，减小启动和停止对

皮带机所造成的影响，保证皮带机的稳定性和耐久性。

此外，还可根据皮带机的运行特性建立变频节能系

统，设备日常运行中，从实际情况出发，对输出力矩和

频率两项关键的参数做灵活的调整，保证各项参数的合

理性，进而使电机维持恒频恒速的良好运行状态，此时

皮带机的传输效率大幅提高，通常其效率将达到 90% 以

上，也能够减少电力资源投入。并且，在合理配套高压

变频器后，可以密切关注到皮带机的实际运行状态，更

为灵活地形成反馈机能，其对于减少电源浪费量、降低

设备运行费用、节能环保等方面均有重要的作用。

4.4 在通风机中的应用

通风机是矿山生产中不可或缺的设备，具体包含拖

动风机、压缩机等，得益于通风机的正常运行，优化井

下生产环境，降低有毒有害气体的浓度，保证生产安全。

从能耗角度来看，在整个矿山机电设备总能耗中，风机

占到 40%~50%，属于矿山生产领域当之无愧的“能耗

大户”。对于各矿山生产阶段，其对风机的需求也不尽

相同，为了更为灵活地适应各阶段的需求，可以采用到

变频技术，以此来调控风机的输出功率。纵观传统的变

频方法，其基本应用思路在于以生产阶段的实际情况为

准，对风机进行有效的替换，显然其在操作层面缺乏便

捷性优势，会降低矿山的生产效率，同时设备方面的成

本投入也相对较高。相比之下，变频节能技术则有效突

破了传统方法的局限性，可以避免替换风机的繁琐操作，

在合理的调控之下，风机的输出功率得到保证，可更为

有效地满足生产需求，风机运行阶段所耗费的能源也将

得到有效的控制。不仅于此，风机的性能曲线将得到深

度的优化，硬件设施的性能优势得到有效的发挥，可以

更好地满足矿山生产需求。

通风机是矿山井下开采中改善环境品质的重要设

施，例如促进空气的高效流通、除尘，以便营造安全的、

舒适的矿山井下作业环境，进而给生产人员的人身安全

提供保障，也给设备的正常运行创设良好的条件。在我

国的矿山开发中，相关企业对通风机的合理化应用予以

了高度的重视，且重视通风机的基本功率。而在变频节

能技术应用水平逐步提高的背景下，可提高对通风机的

调控水平，更加精准地调节通风机的风量，提供充足的

氧气，以满足矿井生产对现场环境的要求。通风机的优

势具有多重性，除了有效控制矿井风量外，还可减少能

源投入。例如，在矿井生产中应用到变频节能通风机，

通过此设备的配套，可以给井下作业人员提供持续性服

务，该设备的节能性能更为突出，灵活性更强，可以根

据矿井的需求对风量做合理的调控，除了保证井下氧气

供应的持续性和充足性外，还能够高效调节风机功率，

使各项相关参数相匹配，在满足生产需求的前提下，避

免多余功率。通过变频节能技术的应用，进一步促进通

风机应用价值的显现，充分彰显出其在生态环境效益、

经济效益方面的优势。并且，基于变频节能技术的通风
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机还可以提供控制性服务，有效契合于矿井实际生产需

求。

4.5 在井下水泵中的应用

井下开采环境复杂，为了消除现场自然条件对开采

的影响，需配套井下水泵。在传统方式下，该装置对流

量的调整通常采用调节管网阀门的方法，以此来满足控

制要求，但从应用效果来看，尽管其可以维持水泵工作

转速的稳定性以及保证水泵流量调节的有效性，但明显

增加水泵的运行负荷，即该装置需持续运行，若仅采用

调节管网阀门的方式，将衍生出较为明显的水泵输出功

率被浪费的问题。为此，建议将变频节能技术应用于井

下水泵，在此技术配置方式下，采用电流调节的方法，

实现对井下水泵运行状态的有效控制，从而将水泵流量

稳定在合理的区间内。

较之于传统的控制方法，此处所提的变频节能技术

控制方式有更高的精度，水泵流量的可控性得以提升，

同时不存在水泵输出功率被随意浪费的问题。除此之外，

矿山生产规模较大，加之现场环境复杂，通常配套的是

大功率的井下水泵，并且此类装置的数量丰富，因此若

能够合理地应用变频节能技术，将有效提高井下水泵的

运行水平，在减少能源消耗方面的优势尤为突出，此举

无疑能够推动矿山开采工作的开展，也可以帮助企业创

造更加丰厚的经济效益。

4.6 牙轮钻机中变频器的应用

在露天矿的穿孔作业中，牙轮钻机属于重要设备（在

大型露天矿中更是如此），而开采深度范围内的地层特

性不尽相同，为确保此设备在各地层中均能够正常运行，

需要赋予设备灵活性的特征，以便根据岩石的性质做灵

活的调整，达到无极变速旋转的效果。为此，根据牙轮

钻机的运行特性，合理匹配变频调速技术，增强设备对

现场环境的适应性水平，显著提高设备的运行效率，同

时还可减少维护和维修的工作量，力争以最少的资源投

入来取得最佳的应用效果。

4.7 在流体负荷设备中的应用

在载流设备中应用变频节能技术具有可行性，在此

技术配置方式下，可提高调控水平（具体体现在风速和

泵的变频调速两个方面）。随着经验的积累，变频调速

技术在风机中的应用频率逐步提高，同时也存在适用于

铜矿开采环境的变频调速装置，给生产作业创设了更多

的可能。风机改造后，变频运行特性突出，运行期间的

电力资源消耗量减少。

在采区供水和液压泵运行中，变频调速有其突出的

应用优势，例如降低设备的机械影响，提高控制的灵活

性。泵的启动和停止均更为平缓，也可以根据需求做及

时的加速和减速处理。在动态化的调控机制下，井下液

位具有足够的稳定性，泵的运行也更具合理性，即能够

避免空闲阶段所产生的能量消耗问题，对于促进集约化

发展而言大有裨益。

4.8 在电控绞车系统中的应用

变频调速保护系统的应用有诸多要点，例如输出电

源为 660V，频率 50Hz，输出频率 0~50，频率变动幅度

需控制在许可范围内（-2.5%~2.5%），负载变化应稳定

在合理的区间内（为 -120%~120% 额定负载）。在适配

变频调速技术时，需要充分考虑到自动转矩提升功能的

实现，在低频率运行状态下，额定转矩必须具有合理性，

其他各类部件的运行也应保持稳定，不可出现发热或是

其他的异常状况。电气控制装置则是重要的设施，其在

双 PLC 全数字控制系统中具有衔接作用，能够与硬件电

路有效结合，从而提高对绞车的控制水平，创造更高的

运行效率。日常工作中，若控制系统存在故障，则能够

高效实现对硬件电路的零备件更换操作，联合应用到限

速设备、加速保护设备等多重设施，共同实施双线运行

机制。不仅于此，还具有保护试验的作用，若信号正常

传输存在异常状况，此时系统记录信号发出次数超 30 

秒，经过此阶段后，确保声光信号和控制回路产生闭锁

作用，借助此方式，尽可能减小信号传输故障所造成的

不良影响。

5 结语
在资源节约化、生态环境效益化的发展趋势下，相

继有更多的矿山企业注重对新技术的应用，其中变频节

能技术则具有代表性。较之于传统的变频技术，其在降

低机电设备运行能耗方面的优势更为突出，也可取得更

加显著的控制效果，在灵活的调控之下，设备的运行状

态良好，运行期间的资源消耗量减少，给矿山开采工作

的开展提供了重要的推动作用。得益于变频节能技术的

多重应用优势，其深受工程技术人员的青睐，相继被应

用于矿山机电设备中。当然，碍于起步时间迟、经验有 

限、环境复杂等缘故，变频节能技术在矿山机电设备中

的应用仍有较大的进步空间。为此，一方面需要肯定既

有的发展成果，持续重视变频节能技术；另一方面则需

正确对待现状，相关技术人员清晰梳理现存问题，注重

探索，开发出更适应于矿山开采环境的变频节能技术，

持续提高应用水平，进而有效推动我国矿山开采行业的

高质量发展。
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