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摘　要：提出了以风机变频增风稀释工作面超限瓦斯为核心的变频查找法．由稀释公式可计算出稀释瓦斯的所需风
量，通过查找方法不断地从风机特性曲线库中选择曲线并带入风网解算程序，解算的风量不断地与稀释瓦斯的需风量作比

较，最终选择出一条最接近且大于稀释风量的风机特性曲线．通过变频器调频将风机调至此特性曲线下运行，进而稀释瓦
斯．搭建了实验模型，模拟瓦斯浓度超限时风机变频稀释瓦斯．实验表明风机所处的常态频率越小其稀释能力越大，在稀释
能力范围内，可快速将超限瓦斯稀释到安全值，且调风比趋近于１．证明了变频查找法具有快速性、精准性、随动性、稳定性
以及较好的稀释效果且风量利用效率较高．
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随着采煤作业的进行可能会出现工作面采掘空间局部瓦斯超限［１－２］的情况．解决矿井通风巷道瓦斯
浓度超限的问题，通常采用增加风量的方法［３］，风速高的地方，瓦斯浓度低［４］．手动调节风量虽然简单易
行，但是无法实现实时调节［５］．随着变频技术的引入，将变频器与风机相连，通过 ＰＬＣ控制技术即可实现
风量的实时调节，也可应用于井下超限瓦斯的实时稀释．基于此，提出了变频风机的变频查找法理论．当瓦
斯超限时，通过程序不断改变风机的特性曲线，带入风网解算软件进行解算，所得风量与稀释风量比较，直

至瓦斯涌出点分支的风量达到恰好能够稀释瓦斯的风量为止，进而将瓦斯稀释到安全值以下．此法与风机
在最大频率下稀释瓦斯相比，节能效果较好．

曲线随动查找法主要运用了风网解算理论，矿井通风网络解算在煤矿安全生产中具有重要的作用［６］．
李汇明等［７］基于ＶＢ语言建立了通用的矿井通风网络解算数学模型，实现了计算和数据管理的一体化，魏
连江等［８］从通风网络拓扑理论方面解释了风网解算后出现反向分支的原因．总之，风网解算正朝着精确性
和智能型发展，未来风网解算的精度将会越来越高．风网解算结果的精确性对于准确查找到最佳稀释频率
具有十分重要的作用．虽然部分分支存在一定的误差，但工作面分支的网络解算结果较精准，故变频风机
曲线随动查找法在煤矿井下具有可行性及准确性．

１　变频风机变频查找法理论与方法基础

当井下瓦斯浓度超限时，通过瓦斯稀释理论可计算出稀释该瓦斯的需风量，通过查找理论不断地从风

机特性曲线库中选择曲线，将其带入风网解算程序，解算的风量不断地与稀释瓦斯的需风量作比较，最终

选择出一条最接近且大于稀释风量的风网特性曲线．通过变频器调频将风机调至此特性曲线下运行，进而
可稀释瓦斯．变频风机变频查找法的建立需要依靠风网解算理论、瓦斯稀释理论以及查找方法的支持，其
协同工作最终实现变频风机曲线随动查找，如图１所示．

图１　变频查找法理论构成

１．１　风网解算理论

本文采用Ｓｃｏｔｔ风量迭代法进行风网解算并修正风量，依据风量平衡定理和风压平衡定理［９－１０］为基

础，构成１个Ｎ阶的以风量为未知数的非线性大型方程组并通过非线性方程的线性化来求解，见式（１）．
对风机性能曲线采用二段曲线拟合法，对正常工作段采用拉格朗日插值法拟合，对风机性能曲线的不稳定

工作段，则采用直线拟合，见式（２）．具体参数意义及原理参照参考文献［７，１１］．
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１．２　瓦斯稀释理论
当某条分支瓦斯浓度超限时，按式（３）可计算出该分支的稀释瓦斯所需的最小风量．

Ｑ１＝
Ｃ１
Ｃ０
Ｑ０． （３）

式中：Ｑ１为瓦斯浓度超限分支稀释瓦斯所需的最小风量；Ｃ１为超限分支的瓦斯浓度值；Ｃ０为规定的瓦斯浓
度上限；Ｑ０为分支实际供风量．

若采用风机变频调节稀释超限瓦斯，由于频率调节上限为５０Ｈｚ，风量的调节上限为Ｑ５０，所以存在一
个最大稀释瓦斯浓度Ｃｍａｘ，由式（３）可推出其计算式为

Ｃｍａｘ＝
Ｑ５０
Ｑ０
Ｃ０． （４）

若瓦斯浓度Ｃ＞Ｃｍａｘ，则超过了变频系统的瓦斯稀释能力，此时可联合采用其他方法治理瓦斯超限．
１．３　查找方法

本文采用跳步法和二分法的查找方法，２种方法的结合可快速的筛选出恰好满足最小稀释风量的风
机特性曲线．
１．３．１　跳步法

跳步法查找时根据已有条件，跳过一部分记录，再用较小的步长在小范围内查找．由于该方法的步长
不确定，所需要花费的时间不能确定．
１．３．２　二分法

二分法查找也称为对分法查找，这种方法要求数据存储按大小顺序排序．它的基本思想是将Ｎ个元素
分成大致相同的两半，取［Ｎ／２］与查找的数据对比，如果符合，则是算法终止．如果小于，则从数据的右半
部分继续查找（假设数据按升序排列），如果大于，则从数据的左半部分继续查找．如果找到所求的数据则
查找成功；如果直到最后一个记录也不能满足要求，则查找失败．若文件中记录数为Ｎ，则查到一个记录的
最多比较次数为ｌｏｇ２Ｎ．该方法逻辑简单，花费时间较少．

２　变频风机变频查找法原理

变频查找法的原理是通过改变频率的方式视瓦斯浓度的大小随动的改变风机的特性曲线，进而使各

分支的风量发生改变，其目的是根据瓦斯稀释理论随动的改变瓦斯涌出点分支的风量，使其达到最小稀释

风量，保证瓦斯被稀释到安全值以下．
在瓦斯易异常涌出的分支布置瓦斯浓度传感器，若瓦斯浓度传感器监测的数值 Ｃ大于所设定的阈值

Ｃ０而小于最大稀释瓦斯浓度Ｃｍａｘ时，此时瓦斯浓度超限，将超限浓度Ｃ，Ｃ０值和涌出点分支的原始风量值
Ｑ０带入瓦斯稀释公式，即可算出最小稀释风量Ｑ１，为了使风机调频至 Ｑ１所对应的风机特性曲线，先将频
率最大时的风机特性曲线带入风网解算程序，解算出的风量Ｑｍａｘ与最小稀释风量Ｑ１作对比，若Ｑｍａｘ＞Ｑ１，
则利用查找方法，选择该分支原始风量Ｑ０对应的频率ｆ０的风机特性曲线和最大风量Ｑｍａｘ对应的频率ｆｍａｘ
的风机特性曲线的中间值ｆｍｉｄ的风机特性曲线，将其再次带入风网解算程序，算解算出的该分支的风量Ｑ２
再与最小稀释风量Ｑ１作对比，重复上述过程，采用二分法不断缩小查找范围，直到所调风量与稀释风量最
接近并略大时为止，最终输出的风机特性曲线所对应的频率Ｆ（Ｃ）即为目标频率下的风机特性曲线．

当瓦斯超限时的具体调风流程图如图２所示，变频风机变频查找法需要不同频率下风机曲线库的建
立，风机曲线库中的各个风机曲线根据不同频率由小到大的顺序存储在数据库中，频率按照间隔为１Ｈｚ
的单位递增，在用二分法查找时为了避免频率不为整数的情况，采取奇数频率加一的方式，再进行二分

查找．
除此之外，当瓦斯浓度值 Ｃ小于阈值 Ｃ０，瓦斯浓度未超限，风机维持常态频率运行；若瓦斯浓度 Ｃ＞

Ｃｍａｘ，风机调至最大频率５０Ｈｚ，但仍不能将瓦斯稀释，应采用其他方法对其进行治理．
综上所述，风量按式（５）进行调节：

３
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Ｃ＜Ｃ０，　ｆ＝ｆ０；

Ｃ０≤Ｃ≤Ｃｍａｘ，　ｆ＝Ｆ（Ｃ）；

Ｃ＜Ｃ０，　ｆ＝ｆｍａｘ．

（５）

图２　瓦斯超限时的具体调风流程

３　查找次数及运行时间分析

风机曲线参数根据不同频率由小到大的顺序存储在数据库中，因此可以使用跳步法与对分法结合的

方式查找．变频器一般输出频率是２５～５０Ｈｚ，因此风机曲线共有２６条，需查找次数最多需要５次．如果一
次网络解算需要的最长时间为ｔ，则查找适合的风机曲线需要时间则为５ｔ．在风机的实际运行中，并不是在
变频器频率的最大值或最小值上运行，一般会选择变频器的中间的某个频率，这样可以为风机留有向上或

向下调节的空间．因此实际的风机曲线查找所需要的时间也和风机常态运行所在的频率有关．在查找的时
候，先根据风机现在运行的变频器的频率，跳过小于该频率的所有记录（假设需要增大风量调节），然后使

用二分法对余下分支查找分析．假设风机在常态运行时变频器的输出频率为 Ｈ，当需增向高频调节时，需

要查找次数为ｌｏｇ２（５０－Ｈ）．
判断该曲线风机曲线是否合适，需要将风机曲线参数带入网络解算程序．因此程序运行的时间为风机

４
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曲线查找所花费的时间加上每次网络解算的时间．风网解算时间较短，程序运行时间主要受查找时间影
响，而该模型查找次数较少，最多为５次，因此程序运行时间较短，运行效率较高．

４　调风比

当瓦斯浓度超限时，输出的调节风量Ｑ２与按照瓦斯浓度所计算的需风量Ｑ１并不一定完全相同，定义

其比值ｔ为

ｔ＝
Ｑ２
Ｑ１
． （６）

在瓦斯稀释范围内，由于调节风量大于瓦斯稀释的需风量，所以，ｔ≥１，根据变频查找法的原理，ｔ值越
趋近于１，说明风量调节的越准确，风量的利用效率越高．若瓦斯浓度超过了变频系统的瓦斯稀释能力，调
节风量小于瓦斯稀释的需风量，ｔ＜１．因此，ｔ值可以表征瓦斯稀释能力是否满足要求，ｔ≥１，则满足要求，否
则不满足要求，无法将瓦斯稀释安全值以下．

５　通风管道模型实验及实验数据分析

５．１　实验准备
５．１．１　实验模型

为验证上述理论的实用性和正确性，以神华集团大柳塔煤矿的通风系统为原型设计了该实验模型，模

型布置如图３所示，模型网络图如图４所示，工作面分支为１７号分支．

图３　模型布置 图４　实验管道模型网络

本文并未写到有关于敏感分支的内容，在后续文章中会证明每条分支风量对风机变频的灵敏度不同，

因此风机变频时各分支风量变化幅度不同，敏感分支风量变化大，非敏感分支风量变化小．通过理论推导
和计算也将证明瓦斯涌出点分支即是敏感分支．工作面分支是瓦斯涌出点分支，且是敏感分支，其分支风
量对风机变频的灵敏度高，分支风量较其他分支变化明显，易实现增风稀释超限瓦斯．故实验过程中选取
工作面分支（１７号分支），并通过ＣＯ２气罐向该分支释放 ＣＯ２气体（因瓦斯具有一定的危险性，为了实验

的可操作性和安全性，在该模型试验中用ＣＯ２模拟瓦斯），并在该分支上布置 ＣＯ２浓度传感器，通过 ＰＬＣ

编程和控制将ＣＯ２浓度值实时传输至上位机中．

５．１．２　模型参数与风网解算
通过测风求阻法，经过多次测定，最终得到分支号１～分支号２９的风阻分别为３．９，２７．１，３２．３，１０．５，

１０．７，２３．７，８．９，１０．８，１０．４，１０．５，１０．９，２３．５，１０．６，１０．３，８．４，１６．５，９．５，２５．４，２７，５．６，１２．８，６，２５．７，１７．１，１７，
１７２，１７．１，１７．５，０．０Ｎ·Ｓ２／ｍ８．

实验测得２６个频率下的风机型性能曲线，以该２６条风机性能曲线建立曲线库，如表１所示，并通过
程序可快速查找出每条曲线，用于风网解算．

５
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表１　２６条风机性能曲线

频率／Ｈｚ 风机特性曲线 频率／Ｈｚ 风机特性曲线

２５ Ｈ＝５５．６４７Ｑ２－１３４．０１Ｑ＋１１３．４２ ３８ Ｈ＝５８．６０４Ｑ２－２２６．１４Ｑ＋２９１．５３

２６ Ｈ＝５９．９３１Ｑ２－１４６．１４Ｑ＋１２５．７３ ３９ Ｈ＝５６．４３３Ｑ２－２２８．３２Ｑ＋３０６．４１

２７ Ｈ＝５７．００８Ｑ２－１４９．０２Ｑ＋１３５．７ ４０ Ｈ＝５６．２０１Ｑ２－２３３．８４Ｑ＋３２２．２

２８ Ｈ＝６０．１４８Ｑ２－１６０．４３Ｑ＋１４８．９７ ４１ Ｈ＝５６．７３７Ｑ２－２４１．９４Ｑ＋３４０．６８

２９ Ｈ＝６０．５５１Ｑ２－１６８．７６Ｑ＋１６２．３６ ４２ Ｈ＝５９．４５６Ｑ２－２５４．９３Ｑ＋３６１．６６

３０ Ｈ＝５８．９５６Ｑ２－１７２．７１Ｑ＋１７４．０９ ４３ Ｈ＝５９．２４７Ｑ２－２６１．８４Ｑ＋３８０．６８

３１ Ｈ＝５９．３３９Ｑ２－１８０．０１Ｑ＋１８７．３１ ４４ Ｈ＝６１．０９４Ｑ２－２７２．８７Ｑ＋４０１．３６

３２ Ｈ＝６０．０３３Ｑ２－１８８．９１Ｑ＋２０２．４７ ４５ Ｈ＝６１．５０９Ｑ２－２８０．３７Ｑ＋４１９．８５

３３ Ｈ＝５６．７３５Ｑ２－１８８．６８Ｑ＋２１３．１９ ４６ Ｈ＝５９．９２２Ｑ２－２８３．６６Ｑ＋４３８．１４

３４ Ｈ＝５９．８１７Ｑ２－２０２．１５Ｑ＋２３１．０５ ４７ Ｈ＝６０．８１４Ｑ２－２９２．５７Ｑ＋４５８．９６

３５ Ｈ＝５７．５９３Ｑ２－２０４．５９Ｑ＋２４４．１９ ４８ Ｈ＝６０．６９３Ｑ２－２９９．４６Ｑ＋４７９．４８

３６ Ｈ＝５６．２７４Ｑ２－２０７．９２Ｑ＋２５７．６２ ４９ Ｈ＝６３．９４２Ｑ２－３１５．５６Ｑ＋５０６．５５

３７ Ｈ＝５６．６７５Ｑ２－２１４．８６Ｑ＋２７３．１９ ５０ Ｈ＝５８．２１５Ｑ２－３０２．３６Ｑ＋５０８．１８

将各分支风阻和２６条风机曲线带入风网解算软件中，分别进行解算，得到不同频率下各分支的风量，
并分别与对应频率下各分支的实测风量作对比．经计算对比分析得知，不同频率下解算得到的各分支风量
和对应频率的各分支实测风量的误差较小．本文只列出了５０Ｈｚ下风网解算所得风量与实测风量的数据
对比，见表２．

表２　风网解算所得风量与实测风量对比 ｍ３／ｓ

分支号 解算风量 实测风量 分支号 解算风量 实测风量 分支号 解算风量 实测风量 分支号 解算风量 实测风量

１ １．９１ ２．００ ８ ０．６５ ０．６６ １５ ０．６４ ０．７０ ２２ ０．３３ ０．３４

２ １．０１ １．０３ ９ ０．６６ ０．６５ １６ ０．９１ ０．８８ ２３ ０．３６ ０．４０

３ ０．９１ ０．８９ １０ ０．６６ ０．６３ １７ １．００ １．０２ ２４ ０．０２ ０．０２

４ ０．６９ ０．７１ １１ ０．６５ ０．６６ １８ ０．９７ １．００ ２５ ０．２３ ０．２２

５ ０．６２ ０．７０ １２ ０．６１ ０．５４ １９ ０．９４ ０．９０ ２６ ０．０３ ０．０２

６ ０．６０ ０．５０ １３ ０．６７ ０．６５ ２０ １．９１ ２．００ ２７ ０．０１ ０．０１

７ ０．０２ ０．０２ １４ ０．６３ ０．６５ ２１ ０．０３ ０．０３ ２８ ０．０３ ０．０４

５．２　最大“瓦斯”稀释浓度的确定
考虑到安全富裕系数，在该实验模型中ＣＯ２浓度上限值取０．８％，即阈值Ｃ０为０．８％．测得５０Ｈｚ的风

量Ｑ５０为１．０ｍ
３／ｓ，将该值作为Ｑ１，不同的常态频率（风机正常工作时所对应的频率）对应不同的Ｑ０值，将

其分别带入式（４），可得不同常态频率下的最大瓦斯稀释浓度，见表３．
表３　不同常态频率下的最大稀释浓度

常态频率／Ｈｚ １７号分支风量／（ｍ３／ｓ） 最大稀释能力／％ 常态频率／Ｈｚ １７号分支风量／（ｍ３／ｓ） 最大稀释能力／％

２８ ０．５８ １．５４ ３８ ０．７７ １．０３

３０ ０．６２ １．３０ ４０ ０．８０ １．００

３２ ０．６５ １．２３ ４２ ０．８４ ０．９５

３４ ０．６９ １．１６ ４４ ０．８８ ０．９１

３６ ０．７３ １．１０ ４６ ０．９２ ０．８７

分析表３可知风机所处的常态频率越小其稀释能力越大，即最大瓦斯稀释浓度越高；风机所处的常态
频率越大其稀释瓦斯能力越小，对应的最大瓦斯稀释浓度也越小．

５．３　瓦斯稀释实验
本文取Ｑ０为３０Ｈｚ时对应的风量为常态频率风量，其所对应的最大瓦斯稀释浓度Ｃｍａｘ为１．３％．按照

６
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变频查找法原理，当检测得到工作面分支的ＣＯ２浓度在０．８％以下，系统默认正常，不作调风响应风机维持
常态频率；当ＣＯ２浓度在０．８％～１．３％之间，则根据稀释公式计算出最小需风量，结合上述查找模型，自动
调整风机频率进而改变风量，最终确定出既能满足最小需风量又能将 ＣＯ２浓度稀释到安全值以下的调节
风量；当ＣＯ２浓度高于１．３％时，超过了其稀释能力，此时风机频率调至最大，即５０Ｈｚ．分别进行了上述３
种情况下的瓦斯稀释实验，第１组实验为 ＣＯ２浓度低于０．８％，第２组实验为 Ｃ０２浓度在０．８％～１．３％之
间，第３组实验为ＣＯ２浓度高于１．３％．每次实验时间皆持续９０ｓ，且实验过程中按照３种不同的情况持续
向管道内以对应的释放速率释放ＣＯ２，具体实验数据见表４．

表４　变频调节前后各参数数据

项目

风机频率／Ｈｚ

原风机

频率

调节后

频率

风量／（ｍ３／ｓ）

原风量
所需

风量

调节后

风量

ＣＯ２浓度／％

原浓度
调节后

浓度

响应

时间／ｓ

调节风量与

需风量比值

１

１ ３０ ３０ ０．６２ ０．６２ ０．３５ ０．３５ ０．０

２ ３０ ３０ ０．６２ ０．６２ ０．４９ ０．４９ ０．０

３ ３０ ３０ ０．６２ ０．６２ ０．６７ ０．６７ ０．０

２

１ ３０ ３５ ０．６２ ０．７１ ０．７１ ０．９１ ０．７９ １．８ １．０００

２ ３０ ４１ ０．６２ ０．８１ ０．８２ １．０４ ０．８０ １．７ １．０１０

３ ３０ ４６ ０．６２ ０．８７ ０．８９ １．１２ ０．７９ １．５ １．０２０

４ ３０ ４９ ０．６２ ０．９７ ０．９８ １．２５ ０．７８ １．６ １．０１０

５ ３０ ５０ ０．６２ １．００ １．００ １．３ ０．８ １．４ １．０００

３

１ ３０ ５０ ０．６２ １．０５ １．００ １．３６ ０．８４ ０．９５２

２ ３０ ５０ ０．６２ １．１２ １．００ １．４８ ０．９２ ０．８９２

３ ３０ ５０ ０．６２ １．２０ １．００ １．５５ ０．９６ ０．８３０

　　注：响应时间表示ＣＯ２浓度由监测到浓度超限并报警时到第１次降至０．８％以下的时间

由实验数据表可以得出以下结论：

１）多次的瓦斯稀释实验验证了变频查找法的可行性和理论的正确性．
２）当ＣＯ２浓度小于０．８％时，上位机并未响应，变频器频率不变．当ＣＯ２浓度在０．８％～１．３％时，上位机

在极短的时间内做出响应，并找到合适的风机特性曲线所对应的频率，从而改变风量，很快将超限瓦斯稀

释到安全值，具有较好的瓦斯稀释效果．
３）当ＣＯ２浓度在０．８％～１．３％时，调风比几乎趋近于１，表明了变频查找法稀释瓦斯过程中风量调节

的精准性及较高的风量利用效率．同时体现了变频查找法程序的准确性和稳定性．
４）当ＣＯ２浓度大于１．３％时，调风比小于１，说明风量不足以稀释瓦斯，风机在维持最大５０Ｈｚ运转的

情况下，虽然将ＣＯ２浓度稀释到更小，但仍不能将其稀释到安全值以下，稀释失败．
５）每次实验持续９０ｓ，且实验过程中按照３种不同的情况持续向管道内以对应的释放速率释放ＣＯ２．

第１组实验中未出现增风稀释情况，风机维持原频率运转；第２组实验出现了多次增风稀释情况，每次响
应时间均较短，且由于稀释作用，其浓度峰值在浓度阈值附近，且浓度变化曲线呈波浪形，并呈衰减趋势；

第３组实验中，风机一直以最大频率运转．

６　结论

１）变频风机变频查找法模型最多可查找５次，程序运行具有高效性．
２）变频查找法稀释瓦斯过程中风量调节具有精准性及较高的风量利用效率．在瓦斯稀释能力范围内，

调风比几乎趋近于１．
３）风机所处的常态频率越小其稀释能力越大．

７
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