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矿井主通风机不停风倒机控制的研究与实现
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� � 摘要:当矿井主通风机倒机时,在倒机的短暂停风时间内,高突矿井出现瓦斯超限现象。针对该问题,提

出了三种矿井主通风机不停风倒机控制方案,即矿井主通风机变速调节的倒机控制方案,风门调节风阻的倒

机控制方案,在通风机入口处加装对空百叶窗式风门的倒机控制方案,比较了三种方案的优缺点后确定采用

在风机入口处加装对空百叶窗式风门实现不停风倒机控制方案最合理; 详细介绍了该方案在平煤集团五矿

的实现及应用。实际应用表明,该方案运行效果达到了预期目标。
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� � Abstract: When main ventilator of mine is switching, high outburst mines w ill appear over�limit

phenomenon o f g as concentrat ion in sho rt blow ing�out t ime of sw itching vent ilator. To solv e the pr oblem,

the paper proposed three sw itching vent ilator contr ol schemes w ithout blow ing�out o f main vent ilator of

mine, namely sw itching vent ilator contr ol scheme of speed adjustment of main vent ilator of mine,

sw itching vent ilator cont ro l scheme of adjust ing w ind resistance by air door and sw itching vent ilato r

cont rol scheme of installing louver air doo r at ent rance o f v ent ilator. It determ ined the sw itching vent ilato r

cont rol scheme without blow ing�out implemented by installing louver air door at ent rance o f vent ilator is

the most reasonable after comparing advantag es and disadvantages of the three schemes. It int roduced

implementat ion and appl ication of the scheme in the f if th coal m ine of Pingdingshan M ining Group. The

actual application show ed that oper at ion ef fect of the scheme r eaches expected target .
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0 � 引言

随着矿井开采深度的加大和工作面的延伸, 高

突矿井瓦斯涌出量和瓦斯压力逐渐增大, 如何防治

瓦斯突出,预防重大事故发生是煤矿安全生产的重

中之重。矿井主通风机负责矿井的通风任务, 其安

全运行状况是防治瓦斯的关建。日常生产中,当矿

井主通风机倒机时,在倒机的短暂停风(通风系统失

稳)时间内, 高突矿井出现瓦斯超限具有普遍性, 给

矿井安全生产埋下隐患。如何保证倒机过程中风

量、负压的平稳过渡,有效抑制瓦斯不超限,需从解

决倒机过程中通风系统失稳的问题入手设计倒机方

案,最终实现矿井主扇风机不停风自动倒机
[ 1�2]
。

本文研究了矿井主通风机不停风倒机的关键问

题,介绍了倒机方案的最终确定和实现。据文献检

索,不停风倒机方案的提出及如何实现目前国内和



国外均没有见到相关报道, 其研究成果可以填补国

际和国内的空白,对保证煤矿生产安全具有重要的

现实意义。

1 � 现有矿井通风系统及倒机方式概述

现有矿井都配有独立完善的通风系统, 有很

多种通风方式和主要通风机工作方法。不论哪一种

通风方式和主要通风机工作方法,主备用矿井主通

风机均需每个月切换一次, 以便对矿井主扇风机机

械和电气部分进行预防性检修。现在主备用矿井主

通风机倒换均由手动完成,具体操作程序:停止主通

风机运行,关闭主通风机风门, 开启备用通风机风

门,启动备用通风机运行,主备用矿井主通风机倒换

工作完成。由于主备用矿井主通风机倒换工作需要

时间,因此,存在以下问题:

( 1) 倒机过程中,必然会有一段时间井下无风,

容易造成高突矿井瓦斯超限问题。

( 2) 因为备用通风机处于冷备用状态, 即运行

通风机停转后再启动备用通风机,如果备用通风机

因某种原因突然无法启动,而运行通风机已经停转,

容易引发事故。

( 3) 在备用通风机故障情况下, 即使迅速恢复

原通风机的运行,也会造成倒机时间过长。

2 � 矿井主通风机倒机控制系统分析

2. 1 � 对矿井主通风机倒机控制系统的设计要求

高突矿井主通风机按照现有的方式倒机时, 即

使经历短暂的停机(一般 2~ 4 min)也会出现瓦斯

超限现象,给安全生产带来隐患, 因此, 要想实现不

停风, 其前提就是不停机。本文就是研究在不停机

情况下的通风机自动倒机系统, 涉及各种倒机方案

的设计及其可行性评价。不停风倒机方案的设计主

要考虑以下方面问题:井下通风系统稳定,井下瓦斯

不超标,通风机设备的运行安全和双回路供电电网

的承受能力等, 同时主通风机倒机过程要遵循安全、

可靠、稳定、经济、节能等原则。

2. 2 � 矿井主通风机倒机控制系统关键问题分析

通风机正常停机倒机过程中很常规的问题在不

停风倒机过程中会带来一系列的问题:

( 1) 通风机倒机过程中, 如何避开通风机的喘

振区,从而确保通风设备安全。

( 2) 通风机在大风阻下的堵转问题, 以及对于

通风机设备安全的影响。

( 3) 通风机倒换过程中 2 个风门同时开启时,

在备用通风机启动之前产生的风路短路, 以及备用

通风机启动之前因风路短路造成的备用通风机反转

对正向启动的阻力。

( 4) 带压力情况下阻力加大对风门开启和闭合

的影响。

( 5) 如何防止倒机过程中通风系统失稳现象,

并造成的井下瓦斯超限问题。

( 6) 双机同时工作时如何使通风系统风量尽可

能平稳过渡,防止井下扬尘和火灾发生。

( 7) 倒机过程中多台电动机同时工作及电动机

启动过程时电网的承受能力。

( 8) 其它不可预见的问题。

围绕矿井主通风机倒机过程中通风系统失稳的

关键问题,需要做以下研究工作:

( 1) 2台通风机并联运行时的工作曲线及通风

机的喘振区域的实际确定。

( 2) 通风机单电动机运行时的工况曲线和通风

管网风阻的配合。

( 3) 调速方案中 2台通风机联合运行时的功率

与风量关系, 2 台通风机共同运行过程中如何分配

功率,以实现风量与负压的平稳过渡。

( 4) 风门开度与系统风阻间关系的确定。

( 5) 2个风门同时开启时出现风路短路现象的

影响度分析。

( 6) 空气动力学模型的建立和系统的非线性

研究。

( 7) 通风机监控系统的性能要可靠, 操作要简

单,可维护性好。

( 8) 通风机监控系统的经济性要好, 在初期投

资和运行节能方面需均衡考虑。

3 � 矿井主通风机倒机控制系统方案设计

根据对矿井主通风机倒机控制系统设计要求及

关键问题的分析, 矿井主通风机倒机控制系统的核

心问题是控制通风系统稳定,以保证井下瓦斯不超

限。在不停风倒机过程中,可以从对通风机的风量

调节的角度来开展倒机控制系统方案的研究和设

计。当前通风机的风量调节方法主要有变速调节、

风叶角度调节和风门开度调节 3种。

风叶角度调节方法是将通风机的风叶角度从零

开始,先启动电动机,等到挂网后再逐步调节风叶角

度来增加负压和风量。类似的调控方法目前在风叶

在线可调矿井主通风机中已有应用, 一方面风叶在

线可调矿井主通风机造价昂贵, 另一方面绝大部分
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在用矿井主通风机不具有在线调控的能力, 该方案

实施的难度会非常大。另外, 本着安全、可靠、经济、

节能的原则,笔者初步考虑主通风机变速调节、风门

调节风阻和在通风机入口处增加对空风门 3 个

方案。

方案一: 矿井主通风机变速调节的倒机控制

系统

矿井主通风机变速调节是通过改变通风机的转

速来实现对矿井通风机系统的风量调节, 即考虑在

倒机过程中,让运行通风机减速,备用通风机的转速

逐步增加,从而实现矿井通风系统风量和负压的平

稳过渡。该方案需要在矿井主通风机电控系统中加

装变频调速装置,且在倒机过程中存在风阻短路问

题,风门带压开启和关闭困难。

方案二:风门调节风阻的倒机控制系统

用风门调节风阻是在倒机过程中对矿井主通风

机的风门进行控制, 属于改变网路特性的调节方法,

即通过控制风门的开度, 以改变通风网路的阻力, 进

而使工况点改变,使双机倒换时通风系统能较为平

稳过渡。如果仅从风门上考虑而不涉及电动机本身

调速的话,这就要考虑 2台通风机的协同工作、电网

的承受能力,尤其是双机并联的时段里,通风机在不

稳定区工作时, 很容易发生喘振现象。轴流式通风

机在喘振区域长时间运行,将可能导致叶片断裂, 叶

轮的机械部件也可能损坏, 若不及时采取有效措施

制止,将会造成机毁房塌的严重后果。因此, 轴流式

通风机在运行中必须防止风机喘振现象发生。

经查证相关资料,对于一般轴流式通风机来说:

当风量降为正常风量的 30%左右时, 将发生喘振现

象[ 3�4]。为了防止通风机喘振现象的发生, 可通过控

制风门避开喘振区或者尽量缩短在喘振区的时间,

以实现不停风情况下矿井主通风机的双机自动倒

换。可采用以下 2种途径:

途径一: 在降下运转通风机风门的同时升起备

用通风机风门, 当备用通风机风门开度达到一定程

度(保证通风机启动后风量> 30%)时, 再启动备用

通风机,这样整个倒机过程可以尽可能保证不停风。

缺点:带压调节风门存在风阻短路现象, 随着井

下风网的变化容易落入喘振区威胁通风机安全。

途径二:如果途径一实现困难,即喘振区不可完

全避免,那么当通风机达到喘振区时,所属风门应在

条件允许的情况下尽可能快速启闭,从而缩短机组

在喘振区工作的时间,减小喘振带来的不利影响。

优点:不存在风阻短路现象。

缺点: 带压调节风门容易发生大风阻下堵转现

象,直接危及通风设备安全。

2种途径对比: 途径一和途径二是对立的, 途

径一可在一定程度上避开喘振区域, 风量较稳定,但

是双机并联工作的时间较长,对电网的承受能力要

求较高,节能性稍差;途径二双机并联工作的时间较

短,对电网的承受能力要求不高,但是会有短时间在

喘振区工作,其抽风量不如途径一稳定。

风门调节风阻的倒机控制系统在控制方法存在

风门的开度和 2台通风机的配合问题, 由于风门的

启闭需由驱动机构来实现,更进一步说就是启闭风

门驱动机构的 2台电动机和通风机的多台电动机在

启闭时间上的配合必须准确,在实际操作中难度大。

方案三: 在通风机入口处加装对空百叶窗式风

门的倒机控制系统

在矿井主通风机原设计挂网风门的基础上加装

对空风门,即在矿井主通风机的入口处将原来的风

门改造成 2个联动的风门: 一个为对空风门,另一个

为挂网风门,如图 1所示。为缩短风门开闭时间,对

空风门和挂网风门均选用百叶窗式风门, 该风门开

闭时间可控制在 30 s内完成。具体倒机程序:

( 1) 开启备用通风机(此时通风机处于空运转

状态,所谓空运转是指风流从对空百叶窗进, 出风

口出)。

( 2) 检查备用通风机运转正常后,关闭原运转

通风机的挂网风门,同时打开对空风门( 2个风门由

同一驱动机构带动) , 使原运转通风机处于空运转

状态。

( 3) 打开已运转备用通风机的挂网风门, 同时

关闭对空风门( 2 个风门由同一驱动机构带动) , 使

已运转备用通风机处于正常运转状态。

( 4) 检查备用通风机运转正常后,停下原运转

通风机,完成倒机过程。

图 1� 增添对空风门的通风回路

� � 采用百叶窗式风门的优点:
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( 1) 百叶窗式风门借鉴了井下局扇 均压风门!

的思想,可以在大风阻情况下灵活开、闭, 克服了闸

板式风门在带压情况开闭困难的问题, 提高了风路

切换的安全性。

( 2) 百叶窗式风门切换速度快, 30 s 可实现风

门的状态转换。

4 � 3种方案的优缺点及方案确定

4. 1 � 方案一的优缺点

优点: ( 1) 通风机启动、运行安全平稳。实行

变频调速运行方式能够避免工频启动时大电流对电

网的冲击,消除电动机工频启动时强大的启动转矩,

减少电动机的机械磨损。( 2) 可随时手动调节频率

改变电动机的转速,合理供给井下各用风点的需风

量,节电效果明显。

缺点:设备初期投资费用高, 经济性较差; 倒机

过程中存在风阻短路现象, 井下很短时间内无风或

微风;风门带压开启和关闭困难。

4. 2 � 方案二的优缺点

优点:设备投入少,工程造价相对较低, 操作简

便,故障率低。该方案易于产品化,适于在高瓦斯矿

井推广。

缺点:通风机在自动倒换的过程不如方案一平

稳,要防止通风机长时间工作在喘振区;倒机过程中

存在风阻短路现象, 井下很短时间内无风或微风; 节

能性不如方案一好。

4. 3 � 方案三的优缺点

优点:将原来备用通风机冷备用状态能否运行

的不确定性,变为首先启动的热备用,可以克服原倒

机模式中备用通风机因某种原因突然无法启动的安

全隐患;降低了启动风阻,提高了备用通风机启动的

成功率;配套的通风机监控系统具有矿井主通风机

不停风自动倒机、 一键式!操作倒机和自动识别运

行通风机故障的功能, 使倒机过程中对通风系统的

影响由传统方式下的 系统停风!缩短为  风量波

动!, 故障状态下的倒机时间缩短,提高了系统的安

全性。

缺点:存在 30 s(风门打开的时间)的井下无风

现象。

通过对 3 种方案的优缺点分析, 可见在通风机

入口处加装对空百叶窗式风门实现不停风倒机控制

方案最合理,易于实现自动控制。因此,笔者最终确

定选用该方案来实现矿井主通风机不停风倒机

控制。

5 � 不停风倒机控制系统应用

平煤集团五矿为高突矿井, 该矿己三风井现安

装2台BDK系列煤矿用防爆型主通风机, 随着矿井

开采深度的加大和工作面的延伸,从 2007年 4月到

2008年 12月, 因己三风井主通风机倒机检修,出现

了 5次瓦斯超限事故, 造成了严重的安全隐患。针

对该问题, 2009年 5月笔者在平煤集团五矿己三风

井实施了在风机入口处加装对空百叶窗式风门实现

不停风倒机控制系统。该系统于 2009年 4 月完成

安装调试,截至目前为止, 已经连续安全运行 16个

月,以 一键自动倒机方式!共进行了近 20次倒机操

作,均顺利实现,杜绝了瓦斯超限现象。

5. 1 � 系统结构及特点
不停风倒机控制系统的总体结构如图 2所示,

具有以下特点:

( 1) 具有现地手动、远方手动和远方自动 3种

操作模式;并可以实现在任意情况下的手动和自动

的无扰动切换。

( 2) 具有定期倒机和故障情况下不停风倒机

功能。

( 3) 可以实现对通风机的负压、流量、轴温、配

套电动机工作参数及状态的在线实时监测。

( 4) 以高性能 PLC为控制核心,用触摸屏集中

显示,技术先进。

图 2 � 不停风倒机控制系统的总体结构

5. 2 � 应用效果

平煤集团五矿已三风井改造前后的主通风机倒

机控制系统的风速及瓦斯体积分数对比分别如

图 3、图 4所示。

图 3� 改造前后的主通风机倒机控制系统的风速对比
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图 4 � 改造前后的主通风机倒机控制系统的

瓦斯体积分数对比

� � 从图 3、图 4可看出,改造后的主通风机倒机控

制系统克服了传统的停机倒机过程的停风、微风现

象,风量波动时间短( 30 s) ,风量最低值维持在正常

风量的 40%以上;根除了传统的停机倒机过程中停

风造成的瓦斯超限现象。

6 � 结语

主通风机不停风倒机控制系统在平煤集团五矿

己三风井的运行效果达到了预期目标, 取得了显著

的经济和社会效益, 在保证煤矿通风系统在倒机期

间的稳定和提高通风机的倒机成功率的研究和实践

上达到国际领先水平。该系统通过了平煤集团的验

收,并于 2009- 11- 15通过了河南省科学技术厅组

织的鉴定。矿井主通风机不停风倒机控制系统在平

煤集团五矿己三风井的实现,对其它矿井现有主通

风机的改造和新通风机的选型设计意义重大,可以

推广应用到所有矿井。
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第 20届全国煤矿自动化与信息化学术会议

暨第 2届中国煤矿信息化与自动化高层论坛会议纪要
� � 中国煤炭学会煤矿自动化专业委员会与中国煤炭工业技术委员会信息与自动化专业委员会于 2010- 08- 21 ∀ 26 日在兰

州召开了第 20 届全国煤矿自动化与信息化学术会议暨第 2 届中国煤矿信息化与自动化高层论坛会议。出席会议的有来自全

国大型煤矿企业集团公司、科研院所、设计院、大专院校等 40 多个单位的 60余名代表。

中国煤炭学会煤矿自动化专业委员会主任、中国煤炭工业技术委员会信息与自动化专业委员会主任孙继平教授作了工

作报告,介绍了第 20届全国煤矿自动化与信息化学术会议暨第 2 届中国煤矿信息化与自动化高层论坛征文、论文集编辑出版

和会议筹备等情况,总结了中国煤炭学会煤矿自动化专业委员会 2009 年度主要工作, 制订了 2011 年度工作计划, 并就如何将

中国煤炭学会煤矿自动化专业委员会年会办出品牌、办出特色提出了要求。中国煤炭学会煤矿自动化专业委员会副主任

于励民教授级高工作了煤矿自动化专委会工作报告。中国煤炭学会煤矿自动化专业委员会副主任马小平教授宣读了 第 19 届

全国煤矿自动化与信息化学术会议优秀论文名单!和 中国煤炭学会关于增补金利国、郑茂全同志为中国煤炭学会煤矿自动

化专业委员会委员的批复!。大会由中国煤炭学会煤矿自动化专业委员会副主任胡穗延研究员主持。

大会学术报告由中国煤炭学会煤矿自动化专业委员会副主任马小平教授主持, 共有 10 位专家教授围绕我国煤矿自动化

与信息化建设的热点和前瞻性问题作了学术报告。

( 1) 孙继平教授: 煤矿监控、通信与信息化技术回顾与展望

( 2) 于励民教授级高工: 矿井主通风机不停风倒机控制的研究与实现

( 3) 胡穗延研究员: 全矿井综合自动化信息系统的现状与展望

( 4) 马小平教授: 煤矿安全生产物联网系统

( 5) 谭得健教授: 我国煤矿自动化现状及发展趋势

( 6) 赵增玉教授级高工: 矿井高压供电线路防雷耐雷技术的研究

( 7) 张瑞新教授: 信息化发展趋势与煤炭企业信息化

( 8) 宋建成教授: 矿用高稳定度三相数字化电源和大容量不间断本安电源的研究

( 9) 徐文浩高工: 煤炭产量远程监测系统

( 10) 钱建生教授:煤矿综合信息化

( 11) 孙继平教授:安全避险 六大系统!中的安全监控、人员定位和通信系统

本次会议共收到 91 篇应征论文, 经评审,录用 89 篇,并收入#第 20 届全国煤矿自动化与信息化学术会议暨第 2 届中国煤

矿信息化与自动化高层论坛论文集∃, 并评选出 13篇优秀论文。
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