
49

Энергетика. Электротехника

УДК 622.4:62–5

О.Б. Шонин, В.С. Пронько

ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ
ГЛАВНЫХ ВЕНТИЛЯТОРНЫХ УСТАНОВОК ШАХТ

НА ОСНОВЕ МНОГОЦЕЛЕВОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ
ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМЫМ ПРИВОДОМ

O.B. Shonin, V.S. Pronko

ENERGY EFFICIENCY IMPROVEMENT OF MINE
MAIN FAN INSTALLATIONS BY MEANS

OF THE MULTIPURPOSE CONTROL SYSTEM FOR VFD

На базе анализа ресурсов энергосбережения в энергоемкой системе проветривания шахт обос-
нована многоцелевая система автоматического управления частотно-регулируемым приводом 
вентилятора главного проветривания, обеспечивающая минимизацию потерь в различных се-
чениях энергетического потока. На основе моделей вентиляторов и сети дана оценка энергети-
ческого эффекта от использования частотного способа регулирования. Для осевых вентиляторов 
предложена методика выбора оптимальных параметров комбинированного управления, поз-
воляющая получить максимально возможный КПД.
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The paper analyzes energy saving potentials in a mine ventilation system of high power consumption in 
order to substantiate multipurpose control system for a main fan adjustable speed drive to minimize 
energy losses at different cross-sections of an energy flow. Modes of mine fans at minimum energy 
losses due to frequency control application have been derived on the basis of modeling of fan opera-
tional characteristics and variation of equivalent ventilation system resistance during the life time of a 
ventilator. An iterative search method for choosing the optimal parameters of complex axial fan control 
has been proposed to achieve maximum available efficiency at the specific mode of fan operation.
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CONTROL.

Проветривание подземных выработок — одна 
из энергоемких операций горного производства. 
Затраты на вентиляцию могут достигать до 50 % 
общей энергии, потребляемой горным предпри-
ятием, а доля этих затрат в себестоимости про-
дукции — до 30 %. Годовая плата за электроэнер-
гию на проветривание может составлять до 40 % 
стоимости главной вентиляционной установки 
(ГВУ). Одна из причин высоких затрат на про-
ветривание — принятая практика работы ГВУ 
с постоянной производительностью без учета 
реальной потребности шахты в свежем воздухе. 
Другая причина — низкий эксплуатационный 
КПД вентиляторов главного проветривания 

(ВГП), значение которого 30–40 % находится вне 
области промышленного использования [1, 2].

При существующих тенденциях роста цен 
на электроэнергию и увеличения глубины за-
легания разрабатываемых месторождений низ-
кая энергетическая эффективность системы 
вентиляции шахт становится одним из основ-
ных факторов, влияющих на экономические 
показатели горного предприятия. Поэтому вы-
явление возможностей по снижению затрат на 
проветривание и разработка соответствующих 
мер и средств — важная и актуальная задача по 
повышению рентабельности производства 
и конкурентоспособности предприятия. Оче-
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видно, что меры по энергосбережению не долж-
ны противоречить регламентирующим докумен-
там [3].

Цель нашей работы — анализ ресурсов энер-
госбережения в системе шахтной вентиляции, 
разработка многоцелевой системы автоматиче-
ского управления ВГП, обеспечивающей мини-
мизацию потерь в различных сечениях энергети-
ческого потока, и рекомендаций по поддержанию 
оптимальных режимов ВГП на протяжении сро-
ка эксплуатации вентиляторов.

Многоцелевая система 

автоматического управления ВГП

Повышение энергетической эффективности 
ГВУ прежде всего связано с реализацией схемы 
вентиляции в соответствии с реальными потреб-
ностями шахты в проветривании, которая бы 
исключала излишнее поступление воздуха в шах-
ту [4]. Реализация такого подхода возможна на 
основе эффективной входящей в состав шахтной 
системы управления процессом добычи полез-
ных ископаемых системы автоматического 
управления ГВУ, которая обеспечивает:

динамику проветривания в соответствии 
с потребностью шахты в свежем воздухе в за-

висимости от числа рабочих в шахте, особен-
ностей ведения взрывных работ, длительности 
работы дизельного оборудования, проведения 
ремонтных работ, возникновения аварийных 
ситуаций и т.д.;

компенсацию возмущений, вносимых коле-
баниями температуры воздуха на поверхности, 
случайными изменениями, связанными с дви-
жением внутришахтного транспорта, открыти-
ем/закрытием дверей и перемычек;

эффективный режим проветривания в со-
ответствии с изменением эквивалентного со-
противления вентиляционной сети шахты 
в процессе освоения разрабатываемого место-
рождения.

Другая составляющая повышения эффек-
тивности ГВУ связана с выявлением ресурсов 
энергосбережения и разработкой мер по мини-
мизации потерь во всех элементах системы 
передачи и преобразования энергии «распре-
делительная сеть — преобразователи частоты — 
двигатель — вентилятор — вентиляционная сеть» 
[5, 6]. Для решения этой задачи рассматривает-
ся система многоцелевого управления частотно-
регулируемым приводом ВГП, показанная на 
рис. 1.

Рис. 1. Структура многоконтурной системы управления 
частотно-регулируемым вентилятором главного проветривания
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Привод центробежного или осевого венти-
лятора осуществляется высоковольтным асин-
хронным двигателем, который питается от 
многоуровневых преобразователей частоты. 
Входной преобразователь выполнен по топо-
логии активного выпрямителя и подключен 
непосредственно к сети 6 кВ без согласующего 
трансформатора. В пределах пропускной спо-
собности установки активный выпрямитель ис-
пользуется для коррекции показателей качества 
энергии сети в соответствии с сигналами конту-
ра компенсации возмущений в сети. Активный 
выпрямитель может выполнять функции ком-
пенсатора реактивной мощности, активного 
фильтра для подавления высших гармоник, ком-
пенсатора асимметрии и провалов напряжения 
[7]. Режим проветривания задается шахтной 
системой управления в соответствии с текущим 
состоянием технологического процесса. Режим 
реализуется системой скалярного частотного 
управления приводом, в которой используются 
энергосберегающие алгоритмы, обеспечиваю-
щие минимизацию потерь энергии в преобразо-
вателе частоты и двигателе.

Наиболее значимый энергосберегающий 
эффект дает минимизация потерь в ВГП за счет 
учета в системе управления многих факторов, 
влияющих на эксплуатационный КПД и его из-
менение в течение срока службы вентилятора 
[8]. К таким факторам относятся: тип вентиля-
тора, максимальная производительность, коор-
динаты точки с наибольшим КПД, способ регу-
лирования производительности вентилятора, 
траектория движения рабочей точки в системе 
координат «давление — производительность» 
в пределах срока службы вентилятора. Ниже дан 
сравнительный анализ энергетической эффек-
тивности способов управления центробежными 
вентиляторами серии ВЦД и осевыми вентиля-
торами серии ВОД.

Аэродинамический и частотный 

способы управления режимом вентилятора

Характеристики центробежных вентилято-
ров представляют собой зависимости давления 
H и мощности Ps на валу от производительности 
Q при различных положениях лопаток рабочего 
колеса или различных углах наклона лопаток 
направляющего аппарата α. Для аналитических 
расчетов использовалась полиномиальные ап-
проксимации экспериментальных данных

 ( ) 2
0 1 2H Q a Q a Q a= + + ;   ( ) 2

0 1 2sP Q b Q b Q b= + + ;

  ( ) / sQ H Q Pη = ⋅ . (1)

Коэффициенты полиномов принимают раз-
ные значения в зависимости от угла α наклона 
лопаток, который изменяется в диапазоне  0; 10; 
... 70°. Полученные характеристики соответству-
ют номинальной скорости вращения вала вен-
тилятора.

Для получения характеристик частотного 
способа управления вентилятором воспользу-
емся формулами подобия [9]

 0 ;Q Q= ω
⌢

    2
0 ;H H= ω
⌢

    3
0 ,P P= ω
⌢

  (2),
где 0/ω = ω ω
⌢

, P0, H0, Q0 — параметры режима 
при номинальной скорости вращения ω0.

При заданном значении угла α имеем

 ( ) 2 2
0 1 2, ;H Q a Q a Q aω = + ω + ω

⌢ ⌢ ⌢

 ( ) 2 2 3
0 1 2, .sP Q b Q b Q bω = ω + ω + ω

⌢ ⌢ ⌢ ⌢

  (3)

Для центробежного вентилятора ВЦД-32М 
с координатами номинального режима 0α = ° , 
Н0 = 4200 Па, Q0 = 200 м3/с, 0sP  = 1,2 МВт, 

0η  = 84 % коэффициенты полиномов принима-
ют значения а0 = –0,08, а1 = 13,3, а2 = 4920 и b0 = 
= –9,42·10–3, b1 = 4,64, b2 = 487,5.

Характеристики вентилятора, построенные 
по формулам (1) при постоянной частоте вра-
щения и различных углах наклона лопаток, по-
казаны на рис. 2. Характеристики вентилятора 
при частотном регулировании производитель-
ности в соответствии с формулой (3) представ-
лены на рис.3.

Из графика зависимости КПД вентилятора 
от производительности (рис. 2, в) видно, что при 
аэродинамическом способе регулирования ре-
жима проветривания увеличение угла наклона 
приводит к падению КПД за счет роста аэро-
динамических потерь. При частотном способе 
регулирования (рис. 3, в) максимальное значе-
ние КПД вентилятора (84 %) остается неизмен-
ным во всем диапазоне регулирования.

При известном аэродинамическом сопро-
тивлении R вентиляционной сети режим работы 
вентилятора определяется точкой пересечения 
характеристики вентилятора с характеристикой 
сети. Угол наклона лопаток, обеспечивающий 
требуемый режим проветривания, находится из 
уравнения

 2 2
0 1 2( ) ( ) ( ) ,a Q a Q a RQα + α + α =  

 0 const.ω = ω =   (4)
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Как правило, при аэродинамическом регу-
лировании вентилятор из-за конструктивных 
особенностей имеет несколько фиксированных 
положений лопаток без возможности плавного 
регулирования. В таком случае не всегда воз-
можно точно установить необходимый режим 
проветривания, и вентилятору приходится ра-
ботать с завышенной производительностью.

При частотном регулировании требуемая 
скорость определяется из уравнения

 2 2 2
0 1 2 ,a Q a Q a RQ+ ω + ω =

⌢ ⌢

 const.α =  (5)

Изменение режима проветривания при ме-
ханическом способе управления достигается 
перемещением рабочей точки вдоль характе-
ристики сети за счет варьирования угла на-
клона лопаток (см. рис. 2, а). При частотном 
способе управления перемещение рабочей 
точки осуществляется за счет изменения час-
тоты вращения (см. рис. 3, а). В первом случае 
регулирование сопровождается изменением 

КПД вентилятора, во втором случае КПД в со-
ответствии с формулами подобия (2) остается 
постоянной величиной.

Если стоит задача поддержания требуемого 
значения потока aQ  при изменении сопротив-
ления сети aR R R= ± ∆ , то стабилизация режи-
ма может быть осуществлена путем коррекции 
частоты вращения в пределах aω = ω ± ∆ω , как 
показано на рис. 4. Приращение частоты ∆ω  
находится из уравнения

 ( )2 2
2 2 12 0 .a a aa a a Q RQ∆ω + ∆ω ω + − ∆ =
⌢ ⌢

  (6)

Стабилизация потока осуществляется систе-
мой управления приводом (см. рис. 1) по сигна-
лу ПИ-регулятора, вырабатывающего сигнал 
управления при появлении ошибки aQ Q Q∆ = −  
между действительным Q  и требуемым aQ зна-
чениями производительности.

Произведем сравнительную оценку эффек-
тивности методов управления на примере 
10-летнего цикла работы вентилятора на одной 

Рис. 2. Характеристики центробежного вентилятора ВЦД-32М при аэродинамическом способе 
регулирования: давление (а), мощность на валу (б) и КПД вентилятора (в)

Рис. 3. Характеристики центробежного вентилятора ВЦД-32М при частотном способе регулирования: 
давление (а), мощность на валу (б) и КПД вентилятора (в)

a) б) в)

a) б) в)
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из шахт объединения «Воркутауголь». В течение 
срока службы ГВУ происходит значительное 
увеличение числа и глубины горных выработок, 
что приводит к росту требуемой производитель-
ности вентилятора. Вентилятор выбирается так, 
чтобы в конце срока службы он вышел на номи-
нальную производительность. В связи с этим 
большую часть времени ГВУ работает с непол-
ной нагрузкой.

Годовые рабочие точки получим, усреднив 
требуемый режим работы вентилтяора за год. 
Движение таких точек для рассматриваемого 
примера показано на рис. 5. Из рисунка видно, 
что максимальная эффективность ГВУ достига-
ется в том случае, когда траектория движения 
рабочих точек за время срока службы вентиля-
тора совпадает с линией максимального КПД. 
На практике такие случаи встречаются редко 
и возможны, как правило, при проектировании 
специального вентилятора.

На рис. 6, a приведены результаты расчета 
мощности sP  на валу вентилятора ВЦД-32М  
при аэродинамическом (кривая 1) и частотном 
(кривая 2) способе управления. Расчет выполнен 
для случая, когда режим проветривания в конце 
срока службы соответствует рабочей точке вен-
тилятора с максимальным значением КПД.

Выбор двигателя для привода осуществля-
ется исходя из максимальной расчетной мощ-
ности на валу Ps = 1025 кВт с коэффициентом 
запаса pK  = 1,1. В случае аэродинамического 

способа регулирования принят синхронный 
двигатель, позволяющий обеспечивать коэф-
фициент мощности cos 1χ = ϕ = . При исполь-
зовании частотного регулирования использо-
ван асинхронный двигатель с короткозамкнутым 
ротором, обладающий конструктивной про-
стотой и большей надежностью. Из-за высоко-
го уровня напряжения 6 кВ преобразователь 
частоты выполнен по многоуровневой струк-
туре [10]. Основной недостаток асинхронного 
привода — низкий коэффициент мощности — 
устраняется за счет использования активного 
выпрямителя.

Энергосберегающий эффект от применения 
частотного способа рассчитывался с учетом за-
висимости КПД привода от режима работы. В вы-
бранном синхронном электроприводе СДВ 15–
64–10 1250 кВт при изменении нагрузки 
в диапазоне регулирования КПД практически не 

изменяется и остается равным номинальному 
значению 95 %.

В асинхронном электроприводе 
HXR 560LU10 1230 кВт фирмы ABB с уменьше-
нием частоты вращения до 0,6ω0 происходит 
падение КПД с 97 до 87 % [11]. На рис. 6, б по-
казано изменение общего КПД ВГП η , равного 
произведению КПД двигателя и КПД вентиля-
тора. Энергосберегающий эффект за весь срок 
службы составляет

 6

0

( ) 13,5 10
T

W P t dt∆ = ∆ ≈ ⋅∫  кВт·ч;

 1 2(1 1 )aP P∆ = η − η ; aP HQ= .

Здесь индекс 1 относится к аэродинамиче-
скому способу управления, индекс 2 — к регу-
лированию производительности изменением 
скорости вращения вала вентилятора.

Рис. 4. Стабилизация потока 
при флуктуациях сопротив-

ления сети

Рис.5. КПД вентилятора ВЦД-32М 
при частотном управлении и изменение 

рабочих точек проветривания 
за время эксплуатации вентилятора

2

1



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 2(195)’ 2014

54

Из закона подобия (2) следует, что при диа-
пазоне регулирования скорости 0,6–1 привод 
вентиляционной установки загружен на началь-
ном этапе эксплуатации незначительно, до уров-
ня 25 % от номинальной мощности. Для полно-
го использования установленной мощности 
входной преобразователь целесообразно при-
менять не только для питания привода, но и для 
коррекции показателей качества напряжения 
питающей сети, в частности для компенсации 
реактивной мощности других потребителей. 
С этой целью в качестве входного преобразо-
вателя привода следует использовать активный 
выпрямитель. Ресурс реактивной мощности 

2 2( ) ( )VARQ t S P t= − , которую способен генери-
ровать активный выпрямитель при расчетной 
полной мощности электропривода S = 1,5 МВА, 
показан на рис. 6, в. Реализация высоковольтных 
преобразователей на основе многоуровневой 
структуры позволяет отказаться от согласующе-

го трансформатора и обеспечить тем самым до-
полнительный экономический эффект.

Комбинированный способ регулирования

Для центробежных вентиляторов точка 
с максимальным значением КПД находится на 
кривой H(Q), соответствующей начальному зна-
чения угла направляющего аппарата 0mα = °  при 
изменении угла в пределах 0; 10; ... 70° (см. 
рис. 2, а). Для осевых вентиляторов эта точка 
лежит на характеристике H(Q), соответствую-
щей среднему значению угла наклона лопаток 
рабочего колеса ( mα  = 50°) при изменении это-
го параметра в пределах 30; 35; ... 65°.

Указанная особенность характеристик осе-
вых вентиляторов показывает, что для получения 
максимального значения КПД целесообразно 
использовать комбинированный способ управ-
ления, при котором оптимальный режим до-
стигается при определенном сочетании регули-
руемых параметров α  и .ω

Сравнение частотного и комбинированно-
го методов управления режимом проветривания 
производилось на примере осевого вентилято-
ра ВО-22 со следующими координатами точки 
максимального КПД: 0η  = 88 %, Н0 = 2500 Па, 
Q0 = 100 м3/с, 0sP  = 800 кВт. Коэффициенты 
аппроксимирующих полиномов (1), (3) при угле 
α  = 50°  принимают значения: а0 = –0,066, 
а1 = 12,124, а2 = –263,6 и b0 = –0,055, b1 = 12,04, 
b2 = –279,3. Характеристики осевого вентилято-
ра ВО-22 ( )H Q  для значений угла α  = 30; 35; ... 
65° представлены на рис. 7. На том же рисунке 
показаны зоны постоянного КПД при частот-
ном способе регулирования и положение годо-
вых рабочих точек за 10-летний цикл работы.

Рис. 7. КПД осевого вентилятора ВО-22 
с указанием рабочих точек за 10-летний 

цикл работы

Рис. 6. Изменение мощности вентилятора (а), КПД ГВУ (б) и ресурса реактивной мощности,
генерируемой активным выпрямителем, (в) при механическом (1) и частотном управлении (2)

2

2

1

1

t, лет t, лет

Ps, кВт Q, кварη, %
a) б) в)
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Поиск комбинаций параметров регулирова-
ния α, ω, обеспечивающих максимальный КПД 
для каждой рабочей точки, осуществлялся авто-
матически с помощью программы, алгоритм 
которой приведен на рис. 8.

В качестве исходных данных расчета исполь-
зовалась совокупность характеристик вентиля-

тора ( ) ( ){ };j jH Q P Q , полученных при различных 

углах jα  наклона лопаток, и траектория движения 

рабочих точек { };i iH Q , каждая из которых соот-
ветствовала i-му году срока службы вентилятора. 
Для каждой точки ,i iH Q  вычислялось аэроди-

намическое сопротивление 2/i i iR H Q= . Для 
каждой характеристики ( )jH Q , соответствующей 

углу jα , из уравнения (5) определялась частота 

i jω . Затем вычислялась мощность на валу i jP  

и КПД i jη . Из полученного массива данных 

{ }i jη  программа выбирает максимальное зна-

чение и соответствующие этому значению пара-
метры регулирования. Результаты расчета при 
частотном и комбинированном способах управ-
ления вентилятором ВО-22 для обеспечения 
годовых рабочих точек проветривания, показан-
ных на рис. 7, представлены в таблице.

Как видно из таблицы, использование ком-
бинированного способа управления позволя-
ет увеличить КПД вентилятора до 9 % по срав-
нению с частотным методом. Наибольшее 
приращение КПД имеет место на начальном 
этапе проветривания, когда вентилятор в зна-
чительной степени не догружен по мощности. 

Иллюстрация поиска комбинаций угла наклона 
и скорости вращения для рабочей точки 5 из 
таблицы дана на рис. 9.

В верхней правой части рисунка показаны 
характеристики при номинальной скорости вра-
щения 1ω =

⌢

, в левой нижней части — рабочая 
точка и характеристики вентилятора при скоро-
сти 1ω <

⌢

. Жирными линиями выделены харак-
теристики, которые смещаются в область рабо-
чей точки в результате изменения частоты. 
В первом случае (рис. 9, а) рабочая точка при 

Рис. 8. Алгоритм расчета параметров режима 
работы ВГП из условия обеспечения макси-

мального КПД в заданной рабочей точке

Сравнение частотного и комбинированного методов

Рабочая 
точка

При частотном 
регулировании, α = 50°

При комбинированном регулировании Приращение 
КПД

∆η = η2 – η1η1, % Скорость, о.е. η2, % Угол, α
Скорость, 

о.е.

1 57,6 0,64 66,8 65 0,44 +9,2

2 62,9 0,69 71,0 65 0,48 +8,1

3 67,4 0,73 74,2 65 0,52 +6,8

4 72,5 0,76 77,3 65 0,55 +4,8

5 77,1 0,80 80,1 60 0,64 +3,0

6 80,1 0,84 82,0 55 0,74 +1,9

7 83,3 0,88 84,2 55 0,79 +0,9

8 84.8 0,91 85,0 55 0,82 +0,2

9 86,0 0,94 86,0 50 0,94 0

10 86,6 0,97 86,6 50 0,97 0
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КПД 77 % задается углом 50α = °  и скоростью 
0,8ω =

⌢

. Если изменить параметры регулирова-
ния до значений 60α = °  и 0,64ω =

⌢

, то при том 
же режиме проветривания КПД вентилятора 
повысится до значения 80 % (рис. 9, б).

Аналогичный подход к выбору комбинации 
угла наклона лопаток и скорости вращения име-
ет место и при оперативном управлении ВГП 
согласно программе проветривания, учитываю-
щей реальную потребность шахты в воздухе в за-
висимости от особенностей ведения горных 
работ в соответствии с той или иной стадией 
горно-технологического цикла.

Повышение энергетической эффективности 
главных вентиляционных установок шахт связано 
с применением многоцелевой системы управле-
ния частотно-регулируемым приводом, обеспе-
чивающей, с одной стороны, режим рациональ-
ного проветривания шахт в соответствии 

с реальными потребностями в свежем воздухе 
и, с другой, — минимизацию потерь энергии 
в вентиляторе и приводе. В результате сравнитель-
ного анализа эффективности методов управления 
вентиляторами главного проветривания установ-
лено, что наибольший энергетический эффект от 
применения частотного метода управления про-
изводительностью вентилятора достигается при 
совпадении траектории движения годовых рабо-
чих точек проветривания с линией максималь-
ного КПД, по которой перемещается рабочая 
точка при частотном методе управления. На ос-
нове разработанной методики выбора оптималь-
ных параметров для комбинированного метода 
управления осевыми вентиляторами показано, 
что увеличение КПД вентилятора за счет пере-
хода от частотного метода управления к комби-
нированному методу может достигать 9 % и более 
в зависимости от траектории движения рабочих 
точек в течение срока эксплуатации вентилятора.

Рис. 9. Поиск максимального значения КПД путем изменения угла α наклона 
лопаток и скорости вращения ω

a) б)
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