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摘　要：针对通风机节能的问题，利用自主研发的矿用通风机实验平台，测定了 Ｋ４５－４－№９／１８．５ｋＷ型轴流主通风
机在变频和工频频率均为５０Ｈｚ下的风机性能参数．利用软件分析实验数据并绘制风机性能曲线，结果表明：主通风机在
变频１００％和工频２种情况下运行的风机性能曲线变化大体一致；变频１００％运行时的风量、风压曲线比工频运行时的风
量、风压曲线波动大，说明变频１００％运行时风压更容易受风量的影响；在大风量情况下，工频运行相对于变频１００％运行
节能，最大节电率达到３．７５６％；工频运行时的效率高于变频１００％运行时的效率，且两者的最大效率值相差２．９３％．
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　　在矿业生产耗能中，主要通风机能耗约占矿井
生产总能耗的１／３，通风电力消耗约占通风能耗的
７０％［１］．由于通风机无调速装置，长期处于恒速运
转，既浪费了风量，又增加了电能消耗．采用变频器
调速的矿用通风机，可以实现动态供风，是解决现

有依赖调节通风机叶片角度等传统技术手段，而难

以适应煤矿实时需风量变化，导致通风不安全问题

的有效途径．此外，大量研究表明，变频调速具有明
显的节能效果，不失为目前最理想的调速节能方

案［２］．文献［３－６］分别对煤矿和电厂的风机进行
了变频改造，现场应用表明节能效果显著．

为了全面评定通风机的性能，就必须了解在各

种工况下通风机各个性能参数之间关系，这就需要

通过风机性能实验作出风机性能曲线．已有的研究
成果，要么侧重于工程应用，理论讨论很少；要么侧

重于讨论变频风机各个频率下的性能曲线变化，很

少涉及风机在变频与工频２种工况下的性能曲线
变化规律的研究；对于主通风机，变频调速可以节

能，那么对于安装变频器的主通风机来说，在不改

变转速的情况下，同一风机变频运行相对工频运行

是否节能还不清楚．在矿用主通风机的性能实验研
究方面，前期已完成了变频频率值 －转速值、
风量－风压和风量－功率的研究［７－９］，本文通过实

验实测矿用主通风机在工频和变频２种情况下频
率为５０Ｈｚ时风压（Ｈ）、风量（Ｑ）以及输入功率
（Ｎ），并在此基础上计算出效率（η），分别作出相
应的Ｈ－Ｑ，Ｎ－Ｑ和 η－Ｑ这３条曲线，对比分析

同一频率２种工况下的风机性能曲线，探讨２种工
况下矿用主通风机运行特性的异同．

１　矿井主通风机性能测试实验

１．１　矿井主通风机性能测试实验系统装置
本实验为矿井主通风机性能测试实验，包括测

量装置及测试系统２部分．实验系统主要由Ｋ４５－
４－№９／１８．５ｋＷ型轴流通风机、节流装置、差压式
流量计以及压力传感变送器等组成，测量段和过渡

段采用半径为５００ｍｍ的圆形管道．
实验系统主要技术参数如下：

测量范围：变频器功率为１．１～２０ｋＷ；频率：
０～５０Ｈｚ；风量范围：５０００～６００００ｍ３／ｈ，精度：
＋１．５％；静压差：０～２５００Ｐａ，精度：≤０．２％．
实验用主通风机性能参数如下：电动机额定功

率，１８．５ ｋＷ；静 压，３５０～９５０ Ｐａ；额 定 转
速：１４７０ｒ／ｍｉｎ．

差压式流量计：型号，ＬＪＣ－１０００－１１４１００；量
程范围，０．００～６７５．９９Ｐａ；类型：强力巴流量计．

高精度压力传感变送器：量程范围，０～２ｋＰａ；
精度：＋０．３％ＦＳ．

测试软件是自主开发的风机性能测试系统，测

试系统中风机控制有电网启动和变频启动 ２种
方式．
１．２　矿井主通风机性能测试实验过程

矿用主通风机性能测试系统，其系统结构如

图１．

１：节流装置；２，４，６，８：过渡段；３，５，７，９，１１：测量段；１０：整流段；１２：主通风机；１３：高精度压力传感变送器；１４：差压式流量计

图１　矿用主通风机性能测试系统结构图

　　当需要软件控制电机旋转时，可以选择变频启
动，并将控制柜的转换开关打到“变频”及“程控”，

在速比文本框中输入相应的值（范围０～１００），然
后点击“ＯＫ”按钮对电机的转速进行控制．实验中
变频情况下在速比文本框中输入１００（取工频频率
的百分比，其中工频频率为ｆ＝５０Ｈｚ），根据实验所
需，通过按住控制箱中的按钮来控制节流装置１，

进而通过控制节流装置１的前进和后退来调节流
量（时间根据软件上流量显示而定）；节流装置 １
的移动长度大约为９５０ｍｍ，当按下控制箱中的按
钮时，节流装置１会移动１０ｍｍ，此时风机的风量
发生变化，等数据稳定后，记录数据，重复调节和记

录数据，直至走完节流装置１全程．最后调节转速
至零，停下风机，点击“停止采集”按钮．在风机完

４６
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全停止旋转后，将强电柜上旋转开关转至＂电网＂
及“手动”，风机接电网运行，按照风机变频启动节

流装置１的方法，利用软件采集数据．实验过程中，
通过差压式流量计测定流风量，高精度压力传感变

送器测定风压，由软件直接记录不同频率下风机的

风量、风压和输入功率等．
实验装置配有７个高精度压力传感变送器，根

据传感变送器离主通风机距离的远近，会产生７组
不同的风机性能参数．本文中，选取其中一组实验

数据进行研究．

２　实验结果及分析

２．１　矿用主通风机在 ２种工况下的风机性能
曲线

频率５０Ｈｚ时变频和工频２种情况下矿用主
通风机测得的风机性能参数实验数据如表１；表２
为实验数据拟合曲线的相关系数和误差平方和，相

关系数越接近１，误差平方和越小，拟合越精确．

表１　风机性能实验实测数据

序号
　　　　　　　　　变频１００％　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　工频　　　　　　　　　　

Ｑ／（ｍ３／ｈ） Ｈ／Ｐａ Ｎ／Ｗ Ｑ／（ｍ３／ｈ） Ｈ／Ｐａ Ｎ／Ｗ

１ ４２５４０．７０ ５３０．３０ １１６４７．１ ４２５４０．７０ ５４９．５７ １１５１０．１

２ ４１４１４．５０ ５５１．９０ １１５９０．７ ４１２０６．００ ５６６．７０ １１５４４．７

３ ４０６６３．８０ ５６３．０７ １１６１３．６ ４０５３８．６０ ５７４．１５ １１４９５．０

４ ４０５３８．６０ ５６３．０７ １１６１７．７ ３９８７１．３０ ５８６．８１ １１５１５．０

５ ３９８７１．３０ ５６３．８２ １１５９８．４ ３８２８６．３０ ５９７．９８ １１５２２．０

６ ３８２０２．９０ ５７７．２２ １１５６３．２ ３８２４４．６０ ５９７．２３ １１４９４．７

７ ３７８６９．２０ ５８８．４０ １１６４１．５ ３７５９８．１０ ６１０．６４ １１１６５．７

８ ３７２２２．７０ ５９７．３３ １１６４１．１ ３７２２２．７０ ６４９．３７ １１１７４．６

９ ３５１９９．８０ ６４５．７５ １１５４９．７ ３４５５３．３０ ６６２．０３ １０７４６．０

１０ ３４５５３．３０ ６５６．９２ １１０３２．６ ３１８６３．１０ ５７５．６３ ９９５８．３

１１ ３４５３２．５０ ６４７．２４ １０９８８．９ ２７３１６．８０ ４８５．５１ ９１８０．４

１２ ３３０５１．８０ ６５５．４３ １０９７９．１ ２６５４５．１０ ４８４．７７ ９１５５．８

１３ ２７５６７．００ ４７７．４２ ９１０３．４ ２４５２２．２０ ４９２．９６ ９１８５．６

１４ ２６５４５．１０ ４６９．２３ ９０９７．６ ２３８５４．９０ ５１６．０５ ９２１８．２

１５ ２４８３５．００ ４７０．７２ ９０１７．５ ２１５１９．１０ ５５１．０６ ９２８０．８

１６ ２３８７５．７０ ４８４．８７ ９０５０．４ ２０３７２．１０ ５７３．４０ ９５９９．２

１７ ２２２２８．２０ ５００．５１ ９５９１．７ １８８０８．００ ６０４．６８ ９９９１．１

１８ ２１２０６．３０ ５５１．１６ ９６３０．６ １７４７３．３０ ６５４．５８ １００２３．０

１９ １９４１２．８０ ５６３．０７ ９７８１．４ １５９０９．２０ ６７９．１６ １０３９１．５

２０ １８５１６．１０ ５８９．１４ １０２０９．３ １４４９１．１０ ７４２．４７ １０７８１．５

２１ １６７２２．６０ ６４７．９８ １０２０６．７ １３１９８．１０ ７７０．０３ １０７３０．３

２２ １５８６７．５０ ６６８．８４ １０３５４．１ １１３２１．２０ ８３９．３０ １１５５４．２

２３ １３９０７．２０ ７２０．２３ １０８７４．１ ９８６１．４０ ８６６．１１ １１５７８．４

２４ １３０７３．００ ７６４．９２ １０９７１．４ ７８５９．３０ ９０４．８４ １１９７６．０

２５ １０７３７．３０ ８３６．４２ １１６０８．４

表２　实验数据拟合曲线的相关系数和误差平方和

拟合曲线
　 　 相关系数／Ｒ　 　　 误差平方和／ＳＳＥ　　

变频１００％ 工频 变频１００％ 工频

Ｈ－Ｑ ０．９８８９ ０．９９５０ １４１９ １２６４

Ｎ－Ｑ ０．９８８９ ０．９９７１ ０．１０３８ ０．０４７０

根据表 １作出的Ｈ－Ｑ，Ｎ－Ｑ风机性能曲线

（图２和图３），由表１中的 Ｈ，Ｑ，Ｎ数据计算出效
率，并绘制η－Ｑ曲线，见图４．

图２中，随着风量的增加，拟合曲线先单调下

降，再平缓上升，最后再单调下降；图３中拟合曲线

变化情况与图２相似；图４中，随着风量的增加，拟

合曲线一直单调上升，到达峰值点后，再平缓下降．

图２和图３的曲线变化规律，是由于叶片顶切对主

通风机特性曲线的影响而导致的［１０，１１］．此外，上图

中实测数据点基本通过曲线或均匀分布在曲线两

侧，且表２中的相关系数都在０．９以上，拟合曲线
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精度基本满足要求．

图２　主通风机Ｈ－Ｑ曲线

图３　主通风机Ｎ－Ｑ曲线

图４　主通风机η－Ｑ曲线

２．２　变频１００％和工频２种情况下风机性能曲线
的对比

图２中，工频和变频 １００％这 ２种情况下的
Ｈ－Ｑ性能曲线的变化趋势大体一致．结合表１，进
一步分析图２，可以看出，当 Ｑ＜７．１４和１０．５６＜
Ｑ＜１１．６７时，工频条件下风压大于变频１００％条
件下的风压．同时可以看出工频下的Ｈ－Ｑ性能曲
线相对变频１００％下的Ｈ－Ｑ性能曲线变化平缓一
些，说明风机变频１００％运行时，风压对于风量的
变化更敏感．

图３中，当Ｑ＜４和６．６２＜Ｑ＜１１．２６时，工频
条件下电机输入功率小于变频１００％条件下的输
入功率；当４＜Ｑ＜６．６２且Ｑ＞１１．６２时，工频条件

下电机输入功率大于变频１００％条件下的输入功
率，从整体上来看，变频１００％条件下的输入功率
明显比工频时的输入功率大．电机工频直接启动
会产生一个大的启动电流，而当使用变频器时，变

频器的输出电压和频率是逐渐加到电机上的，所以

电机启动电流和对电网冲击要小些，消耗的电量也

少些，在轻载情况下可以实现一定程度的节能．图
３中Ｑ＞１１．６２时，在较小的风量变化范围内，变频
１００％时的输入功率小于工频时的输入功率，可能
就是风机加变频器后软启动引起的；图２中 Ｑ＞
１０．５６时，工频条件下风压大于变频１００％条件下
的风压可能也是这方面的原因，电机工频启动时对

电网造成严重的冲击，启动时产生的大电流和震动

对风压的影响很大．分析 Ｑ＝６．６２～１１．２６区间，
工频明显比变频１００％节能，而且节能量很大；实
验过程中，风机变频运行时的电压和电流都要大于

风机工频运行时的电压和电流，根据功率计算公

式，变频 １００％时的功率要大于工频运行时的功
率．在Ｑ＝４～６．６２区间，变频１００％时的功率略小
于工频时的功率，出现这种情况有２个原因；一是
随着风量的减小，变频１００％和工频２种情况下的
电流、电压值基本趋于一致；二是由于变频器具有

功率因数补偿的功能．实验中变频１００％时风机的
功率因数达到了０．９，减少了无功功率，在极大的
增加了有功功率同时，也减少了设备的电能损耗．

综合图２和图３，图２中Ｑ＝７．１４作为一个分
水岭，左边工频下的风量大于变频 １００％时的风
量，右边变频１００％时的风量大于工频下的风量；
图３中Ｑ＝６．６２作为一个分水岭，左边工频下的
输入功率大于变频１００％时的输入功率，右边变频
１００％时的输入功率大于工频下的输入功率，且２
图的变化有很强的相似性．从图２和图３的整体来
看，以２图的分水岭作为高风量与低风量的分界
点，有如下规律：低风量、高风压时，变频１００％和
工频运行状态下的风压和输入功率大致相当；低风

压、低风量时，变频１００％和工频运行状态下的风
压和输出功率出现变化，但是变化较小；而当高风

量时，随着风量的增加，变频１００％和工频２种状
态下的风压和输出功率变化逐渐增大，直至最后趋

于相近．关于风机变频与工频的研究，通常关注的
总是能不能节能和节能多少的问题，图３中不难发
现当风量大于一定值时，变频１００％比工频耗能，
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而且能量差很大，因此，有必要讨论工频与变频

１００％时两者之间的最大能量差值．变频１００％与
工频时Ｎ－Ｑ曲线的函数关系如式（１）和式（２）．

Ｎ变 ＝－０．０００１９８５Ｑ
５－０．０００３００１Ｑ４＋

０．０９９９６Ｑ３－１．０６３Ｑ２＋３．１４５Ｑ＋
９．０５８； （１）

Ｎ工 ＝－０．０００４５Ｑ
５＋０．０１０４７Ｑ４－０．０６３８４Ｑ３＋

０．０３８８７Ｑ２－０．１２９６Ｑ＋１２．４９．（２）
其中工频相比于比变频 １００％ 的节能量

ΔＮ＝Ｎ变 －Ｎ工，如式（３）：

ΔＮ＝Ｎ变 －Ｎ工 ＝０．０００２５１５Ｑ
５－

０．０１０７７０１Ｑ４＋０．１６３８Ｑ３－
１．１０１８７Ｑ２＋３．２７４６Ｑ－３．４３２．（３）

令式（３）等于０，并对Ｑ求导，当Ｑ＝９．４７３６
时，ΔＮ存在最大值，此时 ΔＮｍａｘ ＝０．４０８５ｋＷ，
Ｎ变 ＝１０．８７５３ｋＷ．

那么工频相比于变频 １００％ 时的最大节能
率为

ηｍａｘ＝
ΔＮｍａｘ
Ｎ变

×１００％ ＝０．４０８５１０．８７５３×１００％ ＝

３．７５６％． （４）
图４中，可以直观的看到工频条件下的效率明

显高于变频１００％时的效率；风机变频运行时，变
频器会输出谐波，谐波会降低电机等用电设备的效

率，考虑变频器和变频器开关损耗等的影响，由变

频器和电机组成的系统效率将会下降更多．结合图
４和表１的数据，可以得出工频时的最大效率值要
大于变频 １００％时的最大效率值，差值达到
２．９３％．

综上所述，主通风机工频运行时比变频１００％
运行时更节能，且工频运行时的效率大于变频

１００％运行时的效率．变频节能主要体现在改变频
率进而改变电机转速这点上，否则即使加了变频

器，但是不改变转速，变频风机可能会在软启动和

功率因数的增大这２点上有一定优势，最终节能效
果方面并不明显，甚至会更加耗能．

３　结论

１）当频率为５０Ｈｚ时，主通风机变频条件下的
Ｈ－Ｑ曲线比工频下的 Ｈ－Ｑ曲线波动大，说明变
频条件下风压随风量的变化更敏感．
２）当频率为５０Ｈｚ时，主通风机工频运行相对

于变频运行节电率达到３．７５６％，且工频运行时的
最大效率比变频运行时的最大效率高２．９３％．
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