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Abstract 
China, as a country with abundant coal storage, has made outstanding contribution to the eco-
nomic development of our country. The large-scale production of coal relies mainly on mechanical 
equipment. According to the actual load, the current frequency of the equipment is changed to 
control the running speed of the electromechanical equipment. The operation status of the 
equipment is adjusted according to the actual needs so as to realize the energy saving goal of coal 
mining. This paper analyzes the application status and principle of energy-saving technology, 
elaborates the application of frequency-conversion energy-saving technology in coal mine elec-
tromechanical equipment and its development prospect in order to promote the development of 
coal mining industry. 
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摘  要 

我国煤炭储存丰富，煤炭资源在我国经济发展中长期成作为主要能源。而煤炭规模化的生产主要依靠机

械设备。根据实际负荷，通过对设备电流频率的改变，实现了对机电设备运行速度的控制，根据实际需
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求调节设备的运行状态，实现煤矿开采的节能目的。本文通过节能技术的应用现状及其原理进行分析，

详细阐述了变频节能技术在煤矿机电设备中的应用以及发展前景，以期促进煤矿采集业的发展。 
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1. 引言 

我们处在一个能源危机时代，节约资源是我国的基本国策，也是企业落实科学发展观，提高企业经

济发展质量和效益、增强企业核心竞争力的根本要求。我国煤炭储备丰富，为我国的经济发展与资源的

利用提供了优厚的条件，尤其是煤炭产业在经济发展方面做出的贡献。但是我国的煤炭采集技术相对于

发达国家来说较落后。并且，煤炭采集中对于机电设备、人力等需求很大，造成了一定的资源浪费，而

且安全隐患大。因此，探讨煤矿机电设备节能技术的应用，不仅能促进煤炭产业技术的进步，工作效率

的提高，并且能提高煤炭采集过程的安全性能。所以，我国应该大力开展煤矿机电设备技术的创新革新，

促进节能技术在煤炭采集中的应用。目前，煤炭产业中机电设备最常用的节能技术是变频节能技术，并

且随着近几年的发展，变频技术越来越成熟，促进采煤效率的提高，煤炭采集实现低碳、节能、环保。 

2. 节能技术的应用现状及其原理 

上世纪七十年代中期脉宽调制变压变频调速研究首先进入人们的视野，到了八十年代后期鞍形波脉

宽调制变压变频调速模式作为脉宽调制变压变频调速的优化模式被提出，九十年代初期又出现了矢量控

制变频调速和直接转矩控制变频技术。调速系统的集成度越来越高，以单片机为基础又研究出了数字信

号处理器、精简指令集计算机和高级专用集成电路等。到了九十年代初，我国在自行开发和研制的高压

变频器方面取得了很大成绩，在钢铁行业和电力行业得到很好的应用[1]。但在煤炭采集业应用较少，一

方面是受电子电器设备耐压性弱的影响，变频技术本身不是很成熟，煤矿采集业使用的设备电压较高、

功率较大、运行环境复杂恶劣，以及操作工人的基础差，变频设备不能很好满足安全生产实际需求；另

一方面，变频设备昂贵，煤矿采集业效益较差，不稳定，企业没有积极性使用。近几年，随着电力电子

技术和控制理论的进步，变频技术在理论和应用方面取得较快的发展，变频器的制作成本大幅下降，在

功率器件方面、在控制理论方面得到很大改进。目前，交-交变频调速系统的迅猛发展，在大型机电设备

调速中得到广泛应用。模糊自由化控制、人工神经网络等控制方法成为新技术研究的方向。功能方面，

变频器的综合化程度越来越高，除了能完成基本的调速功能，而且具有内置的可编程序、参数辨识、智

能调速及通讯等功能。本世纪初，随着节能理念的不断推广和电子信息技术的飞速发展，以及煤炭市场

回暖，在煤矿采集业逐步得到推广应用，变频节能技术的应用效果逐步获得认可，能耗、维护费用降低，

综合经济效益明显提高。由于其良好的动态响应性能、高可靠性，维护简单、优良的节能效果等优点，

受到越来越多工矿企业的青睐，广泛应用于矿山企业各种机电设备的驱动控制中。 

2.1. 变频节能技术的原理 

变频节能技术，是指利用一定的变频设备，实现电流频率改变的技术。一般常用的变频设备成为变
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频器，其构成相对复杂，由电源板、电极电容、键盘以及控制面板等部件构成。一般的设备并不能使得

设备电流的频率发生改变，但是变频技术的应用，改变了电流频率，实现了对机电设备运行速度的控制，

并且，变频器可以根据实际需求，调节设备的运行状态，这样就能实现节能的目的，减少了对设备的损

耗，延长其使用年限，促进矿井实现资源节约化。 
变频节能技术的出现，使得能源消耗的大幅度降低成为可能，因此受到国内外科研机构以及企业的

广泛关注。变频节能技术中的变频调速技术，是其中最为核心的技术之一，调节电机的电流频率，改变

电动机驱动方式。不仅能够实现电动机转速的经济化，达到显著节能的目的，同时，变频节能技术能够

实现电力半导体器件的高效利用，进而实现实时工况调节。比如根据割煤实际情况调节采煤机、刮板运

输机、转载机、胶带机等电压，改变驱动电机的电流，改变电流频率或速度，从而达到节能的目的，也

就是我们所说的变频器。 
变频器的工作原理：变频器可实现交流–直流–交流的调整，是通过整流器将工频交流电转变成直流

电，之后再转变为电压可控或频率可控的交流电源，最后再供给电动机使用的过程。这种电流的轻松转

化，对电流频率以及电流速度的控制，从而实现对整机或整套机电设备运行情况的控制。变频器的电路

主要由四个部分组成，包括控制部分、逆变部分、整流部分和中间的直流部分。逆变作用的部分，一般

多使用三相桥式逆变器 IGBT，这种逆变器的不同在于其输出波形的脉冲宽度，它是变频技术的核心之一。 

2.2. 变频节能技术的应用现状 

变频节能技术实现了机电设备的节能目的，其技术成果不仅可使采煤工业实现节能，据研究表明，

变频调速的使用，使得每台机电设备实现节能 10%~50%，降低成本，而且变频节能技术的使用提高了煤

矿机电设备运行的平稳性。新技术的发展，为变频节能技术带来了机遇以及挑战。一方面，科学技术的

发展，实现了对变频器的功能优化，首先是变频的控制模式得到优化，其次是在实践中的应用上包括矢

量的控制模式和转矩的控制模式上应用得到极大的推广发展。另一方面，在器件的功率上，三相桥式逆

变器中绝缘栅双极型晶体管(IGBT)和大功率晶体管(GTR)的应用取得了很大的成功，并有着成为主流的发

展趋势。特别是大功率晶体管，它克服了晶闸管不能自关断与开关速度慢的缺点，简化了变频传动交流

器的换相，降低了体积，且节能，广泛地应用于交直流电机调速领域。同时，变频节能技术在转速的控

制功能上得到优化，相较于之前的调频器，优化后的调频设备，其对于电流频率的调速在准确度以及集

成度上都得到了较大的提升。电频调速技术比如数字信号处理器(DPS)、精简指令集计算机(RISC)被广泛

应用到单片机等设备中，实现了其功能的优化。信息技术的发展，更促进变频器的发展，信息与变频技

术相结合，不仅实现了机电设备节能[2]，而且远控、遥控及网控使得机电设备更加集成化、智能化，操

作上更加简单化、多样化，极大的节省了人力成本、机电设备成本，实现了煤炭开采的低碳环保。 

3. 变频节能技术在煤矿机电设备中的应用分析 

变频节能技术近几年在煤炭产业链中逐步得到广泛推广应用，而且发展迅猛。变频节能技术实现了

机电设备的节能化，运行更加稳定，因此煤炭的采集工作更加高效、节能、安全。 

3.1. 胶带输送机中变频节能技术的应用分析 

胶带输送机是煤炭采集过程中必不可少的机电设备，它主要应用于煤炭生产中对煤炭运输。传统的

胶带输送机具有大功率、高电压等特点，因此对胶带运输机的技术优化，同样能够实现设备的智能化与

节能化。变频节能技术与胶带输送机设备[3]相融合，一方面使得煤炭运输更加智能，针对所需运输货物

的不同情况调节机电设备的运行状况，比如在实际的煤炭运输过程中，常常有轻载或空载的情况，变频

技术的使用，使得胶带输送机在识别这种情况之后，调节运输机的功率或速度，实现节能。同时能够减
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少对设备的损耗，增加设备寿命。 
由于检测控制手段的制约，现有胶带机变频驱动系统只能起到优化启动特性的作用，调速功能也仅

仅根据现场经验，设定固定速度运行值，不能根据实际负载实现自动调速运行。然而胶带机由于工作的

特点，承载的物料不可能实现均匀、连续，其调速潜力巨大。神东煤炭集团哈拉沟煤矿率先使用一套智

能视频调速系统，实现了胶带机自动调速，不仅能够降低胶带机运行功耗，同时也能有效减少带面、托

辊等转动部位磨损，具有良好的经济效应。运输系统、大距离胶带运输机动态调速的核心思想是根据整

个胶带机运输系统的煤量负载以及煤流到达的时间，计算、分析、预测未来时间里胶带机煤量负载的变

化情况，来实现整个胶带机运输系统的动态速度调整，超前提速，滞后降速，保证速度与负载匹配的同

时，确保安全生产。 
神东煤炭集团哈拉沟煤矿基于视频识别的矿井胶带运输机闭环自适应动态调速控制系统，通过在胶

带运输机机头机尾安装的数字摄像仪，获得瞬时煤量图像，通过图像处理方法，背景提取及运动物体识

别，获取煤流宽度的相对值，再进行运算和分析，得出检测范围内煤量值，根据所得煤量值以及煤流到

达的时间，采用开环方式调整转速；根据电机电流及煤量分布，实现闭环控制，使得胶带的速度达到设

定的比例；根据电机负载曲线，视频信号实现全系统自适应动态调速控制，如图 1 所示。 

3.2. 提升机中变频技术的应用 

提升机是煤炭采集过程较为常用的一种机电设备，提升机不仅可以用于煤矿货物升降，还能够保障

在煤矿采集中工作人员的安全。传统的提升机调速的实现是通过电动机转子电路中金属电阻的应用，这

种模式操作很不方便，故障多。变频调速技术的应用，实现了提升机智能化无级调速，使得设备运行更

加稳定，实现了设备的数字化信息化控制。另外，其根据实际情况对提升机设备进行电流频率、速度的

自动调节，还能够实现机电设备的节能。 

3.3. 变频技术在采煤机中的应用 

随着煤炭开采的规模化扩展，机械化采煤高度由 0.8 m，发展到 8.8 m，采煤机的装机功率越来越大， 
 

 
Figure 1. The structure of the closed-loop adaptive speed control system for 
mine belt conveyor based on video identification 
图 1. 基于视频识别的矿井胶带运输机闭环自适应动态调速控制系统结构 
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目前我国采煤机的已经接近 3000 kW。牵引部作为采煤机核心系统之一，运行条件复杂，调向、加载频

繁，无论国产还是进口采煤机的牵引部驱动，均广泛应用变频调速技术，也只有变频调速技术才能满足

越来越大机型高速大载荷牵引的需求。一方面为变频节能技术的使用提供了充分的应用条件，另一方面，

采煤机工控的特殊性，载荷大、振动大、调向频繁等，要求变频器载荷能力强、电器元件安装可靠、性

能稳定，包括热稳定性高，并且能够实现两台变频器的转矩平衡和主从控制。另外，采煤机[4] [5]在实际

的煤炭采集过程中，牵引部变频调速系统与截割部负荷电流反馈控制，及负反馈调节，即可避免截割部、

牵引部同时加载导致过载，又可根据截割部载荷变化，适当选择牵引速度，最终实现采煤机最大化生产，

使得工作效率得到提升，设备损耗更低。 

3.4. 风机设备变频节能技术的应用分析 

实现煤矿通风的科学管理，能够实现通风事故防范于未然。但是在煤炭采集生产的各个环节中，对

通风的需求不一致，需要设计不同的模式满足生产需求。比如，在生产中期经常需要变更通风风量，需

调整风叶角度，实现矿井科学通风，但调整风叶角度，比较繁琐，必须停机，调整风叶时间较长，一般

需要 6~8 小时作业，高空作业、重物大件需吊车起吊，需要 4~6 人同时作业，作业风险较大，措施制定

及审批程序复杂。且一台风机调整期间，另一台成单风机运行，矿井通风安全风险较大。但是变频节能

技术在风机设备中的应用，使得风机实现自动化智能化的风速调节，矿井通风更加方便，保证了煤矿安

全生产。所以，在煤炭采集过程中，一台风机的功能就可以实现传统多台风机的作用，节约了设备资源

及能源消耗，且通风方式实现灵活调整，通风质量得到很好保证。 

3.5. 矿井供水设备节能技术的应用 

随着煤矿安全标准化要求的提高，对矿井供水质量的要求越来越高，变频调速系统在供水系统的应

用[6]，实现水泵电机的无级调速，减小了管网冲击，改善了供水管网的动态环境，根据管网实时压力的

变化，通过压力传感器反馈，经智能调速控制水泵电机转速和启停水泵电机台数，实时平抑管网系统压

力，实现恒压供水，且有效防止管网湍振而导致管路涨裂。变频恒压供水系统不仅供水质量高，电机启

动平稳，无水锤效应，占地面积小，设备投资少，噪音低等优点，而且提高了供水系统的稳定性和可靠

性，节水节能效果显著。 

4. 变频节能技术在煤矿机电设备应用展望 

1) 目前煤矿采集业设备节能技术较上世纪从不接受到逐步认同推广，发生了翻天覆地的变化，电子

信息技术、自动化技术等的快速发展，为煤矿机电设备变频节能技术的应用注入了新的活力。目前最高

调频电压为 1140 V，而采煤机电源输入电压已达 3300 V，还需要变压器降压处理，大电流工作极易发生

过热故障，随着高压大功率变频调速装置的功能技术的不断发展，未来有望实现 3300 V 电压直供变频装

置处理，减少环节，降低能耗，方便冷却处理，采煤机整机装机功率可更大，性能将更加稳定适应性更

强，使得煤炭采集不断向着节能、高效、运行稳定、工艺流程简单的方向发展。 
2) 随着行业壁垒被打破，各行各业的节能技术相互促进，实现了优势互补。煤炭生产线从采煤工作

面采煤机割煤、刮板运输机、转载机、顺槽胶带机、主运输胶带机、配仓刮板运输机、煤仓仓位、洗选

设备，直至装车设备，全部关联，利用视频三维识别系统识别物料重量，或者利用超声波等物料识别系

统识别物料重量，通过数字信息系统分析，结合大数据分析，精准定位各部驱动电机合理电流及功率参

数，科学合理控制各环节的速度，既可防止堆料堵仓，防止过载停机，又可最大限度的组织生产，促进

矿井高效、低耗生产，从而促进采矿业技术的飞速发展。 
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3) 建立区域自动化信息网，完善矿井能耗数据库，自动定期分析各电机能耗，及时指导检修能耗异

常设备，淘汰高能耗设备。 

5. 结束语 

当今时代把“能耗”作为评价一个企业综合竞争力的重要指标，能耗指标越来越成为一个国家和企

业持续发展的重要动力。我国煤炭业的开采现状，总体呈粗放型能耗管理，表现出开采技术不够深入，

开采耗能高，安全事故频发等现象。急需要通过多维度整合各种技术手段，全面广泛推广节能技术的应

用，实现对机电设备运行的智能控制。因此，每个企业应当高度重视节能技术研究的资金投入，不断提

高节能技术的开发研究应用，特别是充分结合数字化、信息化矿井建设，利用大数据，创建新理念，开

发新技术，推动节能技术在煤炭开采中的广泛应用，快速发展，促进建设节能环保型企业、实现绿色开

采、可持续发展。 
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