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摘要:为解决超深井复杂高阻力通风系统所面临的通风困难、井下作业环境恶化及通风能耗增加等问题,以红透山铜锌矿为

研究对象,开展了通风系统的提质降耗研究.采用现场调查、计算分析和实践检验等方法,开展了超深井长走向矿山的复杂

低阻力通风网络构建、主扇设置优化及远程智能变频控制等研究和应用工作.通风系统的提质降耗技术方案实施后,全矿通

风阻力降低５６．３９％,主扇数量从４台减至２台,深部进风量增加３６．１m３/s;通风能耗费用可节约 ３０２．３ 万元/a,取得了显著

的节能降耗效果;通风系统７项基本指标实现大幅提升,平均提升２０．４３个百分点,井下作业环境显著改善.研究结果可为超

深井金属矿山通风系统的提质降耗研究提供参考.

关键词:超深井矿山;通风系统;低阻力网络;智能控制;提质降耗

中图分类号:TD７２４　　　文献标识码:A　　　文章编号:１００５ ２７６３(２０２５)０８ ０００１ ０７

StudyonQualityImprovementandConsumptionReductionofComplex
HighＧResistanceVentilationSysteminUltraＧDeepMines

TANXingyu１,２,３,TANGZilong１,３,SHENGJianhong１,３,LIJian４,JIANGKe１,２,３,RENGaofeng２

(１．ChangshaInstituteofMiningResearchCo．,Ltd．,Changsha,Hunan４１００１２,China;

２．SchoolofResourcesandEnvironmentalEngineering,WuhanUniversityofTechnology,Wuhan,Hubei４３００７０,China;

３．StateKeyLaboratoryofMetalMineSafetyTechnology,Changsha,Hunan４１００１２,China;

４．ChinaNonferrousHongToushanFushunMiningGroupCo．,Ltd．,Fushun,Liaoning１１３３２１,China)

Abstract:Toaddressissuessuchasventilationdifficulties,deteriorationofundergroundworkingenvironments,andincreased
ventilationenergyconsumptionfacedbycomplexhighＧresistanceventilationsystemsinultraＧdeepmines,astudyonquality
improvementandconsumptionreductionoftheventilationsystem wasconductedin HongtoushanCopperＧZinc Mine．The
researchandapplicationofcomplexlowＧresistanceventilationnetworkconstruction,mainfansettingoptimizationandremote
intelligentfrequencyconversioncontrolinultraＧdeepmineswithlongstrikewerecarriedoutbymeansoffieldinvestigation,

calculationanalysisandpracticalverification．Aftertheimplementationofthetechnicalschemeofqualityimprovementand
consumptionreductionoftheventilationsystem,theventilationresistanceofthewholemineisreducedby５６．３９％,the
numberofmainfansisreducedfrom４to２,andthedeepairintakeisincreasedby３６．１ m３/s．Theventilationenergy
consumptioncostcanbesavedby３．０２３millionyuanperyear,andremarkablesavingＧenergyandconsumptionＧreducingeffect
hasbeenachieved．Thesevenbasicindicatorsoftheventilationsystemhavebeengreatlyimproved,withanaverageincreaseof
２０．４３percentagepoints,andtheundergroundworkingenvironmenthasbeensignificantlyimproved．Theresearchresultscan

provideareferenceforthestudyonqualityimprovementandconsumptionreductionofventilationsystemsinultraＧdeepmetal
mines．
Keywords:UltraＧdeep mine,Ventilationsystem,LowＧresistancenetwork,Intelligentcontrol,Qualityimprovementand
consumptionreduction
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０　引言

矿业作为国民经济的基础支柱产业,为社会

发展作出了重要贡献.随着浅部矿产资源枯竭,

为缓解我国金属矿产资源紧缺的局面,金属矿山

开采正逐步转向深井及超深井发展[１Ｇ２].开采深

度增加导致通风线路延长、通风阻力增大、通风系

统复杂化、原岩温度升高,致使井下作业环境持续

恶化、通风能耗不断攀升,严重制约着深部资源的

开采.同时,我国２０２０年９月提出的“双碳”目

标,要求矿山绿色低碳开采,而通风系统是矿山

“八大系统”中碳排放量最高的系统之一[３],其节

能降耗尤为关键.因此,开展超深井复杂高阻力

通风系统的提质降耗研究,对改善井下作业环境、

降低通风系统能耗、保障矿山安全生产和企业可

持续发展具有重要意义.

近年来,众多学者在金属矿山通风系统优化、矿
山热害分析与控制、主通风机节能降耗等方面开展

了较多研究.张浩强等[４]利用 Ventsim 软件,开展

了帕鲁特金矿通风网络优化研究.王凯旋等[５]针对

复杂深埋矿山,开展了通风系统优化数值模拟研究.

XIE等[６]和DU等[７]通过热力学参数计算和数值模

拟,发现围岩散热是采矿工作面和深部巷道风流温

度升高的主要热源.徐宇等[８]提出了深部矿井热害

治理协同地热能开采的构想,并对其可行性进行了

系统论证.张永亮等[９]基于通风系统远程监控,提
出了机械 自然风压交替通风的方法,并将该方法

应用于矿山,取得了较好的节能降耗效果.以往的

研究中,较少有针对金属矿山超深井复杂高阻力通

风系统提质降耗方面的研究.

本文以红透山铜锌矿通风系统为研究对象,通
过构建低阻力通风网络、优化主辅扇系统、实行主扇

远程智能变频控制等措施,解决红透山铜锌矿超深

井复杂高阻力通风系统面临的提质降耗难题,以建

立合理、安全、低碳的通风系统.

１　工程背景

辽宁红透山铜锌矿生产规模为５５万t/a,矿井

深度达１６５７m(＋４５０~－１２０７m),走向长３２００
m,开采形成２６个中段,中段高度为５０~６０m,井
下形成了庞大而复杂的通风系统,为典型的超深井

开采复杂网络高通风阻力矿山.矿山开拓及通风系

统如图１所示,新鲜风由一段大竖井、一段小竖井、

二段大竖井、二段小竖井进入各生产中段,经中段下

盘运输巷进入采掘作业面,污风进入中段上盘回风

巷,经１＃ 西回风井、２＃ 西回风井排出地表.

图１　矿山开拓及通风系统

Fig．１　Minedevelopmentandventilationsystem
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　　对通风系统进行调查分析,发现该矿山通风系

统在提质降耗方面存在以下技术难点.
(１)通风阻力大,通风困难.矿体纵投影图呈

“牛”形,深部矿体严重向东侧伏,目前主要开采区域

已转移至F８断层以东(“牛”后腿部分矿体),全矿进

回风井均位于西侧,主要利用２＃ 西回风井回风,在
生产中段形成了长达２９００m 的折返风流线路,通
风阻力大(５４００Pa),F８断层以东矿体开采通风困

难,作业面风量(风速)合格率(６０．０％)、风质合格率

(７５．８％)、作业环境空气质量合格率(５５．０％)等不

达标.
(２)深部开采作业场所温度超标.深部(－８２７

m以下)探明矿石资源量达４１６万t,开采深度超过

１３００m,进风线路长达３８００m,占总风流线路长的

６０％,未整体规划进风路线和安装送风设备,深部开

采作业面的进风困难、作业环境差,作业场所湿球温

度高达３１~３３℃,超过国家标准要求.
(３)主扇装机容量大,通风能耗高.全矿共安

装４台主扇(１＃ 西回风井地表主扇和－４６７m 主扇,

２＃ 西回风井地表主扇和－４６７m 主扇),通风系统

主扇总装机容量大(１４２８kW),部分主扇运行效率

低(１＃ 西回风井地表主扇运行效率为４８．５％、２＃ 西

回风井－４６７m 主扇运行效率为５４％),通风能耗

高,单位采掘矿石量的通风费用达８．９８元/t.

２　构建低阻力通风网络

基于理论分析和 Ventsim 仿真模拟,结合矿体

形态、生产变化及国家政策要求,以合理布置进回风

井、多风路并联降阻、中段集中开采大风量降温为设

计原则,构建适应超深井长走向矿井的复杂低阻力

通风网络.

２．１　合理布置进回风井

该矿山于１９５６年建矿,建矿初期开采浅部西侧

“牛”头部位矿体,全矿进回风井(主井、副井、１＃ 西

回风井、２＃ 西回风井)均位于西侧,目前已开采至F８

断层以东“牛”后腿部分矿体,全矿回风井(１＃ 西回

风井、２＃ 西回风井)仍布置在西侧,布置不合理.
(１)新施工东回风井.低阻力通风网络如图２

所示.由图２可知,在矿体东侧４３＃ 与４５＃ 勘探线之

间新施工东回风井,由＋３２４m至－５８７m,净直径为

４．０m.全矿主要利用东回风井回风,少部分污风由

２＃ 西回风井排出,不再利用１＃ 西回风井回风,从而消

除长距离折返风流路线,形成标准对角式通风网络.

经计算全矿需风量为１４５．２m３/s,东回风井分配回风

量９４．４m３/s,２＃ 西回风井分配回风量５０．８m３/s.利

用Ventsim软件,建立包含东回风井的三维仿真模

型,进行风流模拟,施工东回风井前后的通风阻力变

化情况见表１,全矿通风阻力平均可降低５０．７％.

图２　低阻力通风网络

Fig．２　LowＧresistanceventilationnetwork

３　谭星宇,等．超深井开采复杂高阻力通风系统的提质降耗研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．



表１　通风阻力变化情况统计

Table１　Statisticsonchangesinventilationresistance

具体措施
改变前
通风阻
力/Pa

改变后
通风阻力/Pa

降低
幅度/
％

新施工东回风井 ５４００ ２＃ 西回风井风流路线:３６００
东回风井风流路线:１７３０

５０．７

１＃ 西回风井
改为西进风井

４６０ ３４５ ２５．０

２＃ 西回风井
增设并联风路

２６６５ ２２７５ １４．６

中段回风井
增设并联风路

６６０ ５０４ ２３．６

(２)１＃ 西回风井改为西进风井.１＃ 西回风井

位于全矿西侧,该风井基本失去回风功能,将１＃ 西

回风井改造为西进风井.具体措施为:打开西进风

井与－４６７m 和－５２７m 中段运输巷间的密闭,使
西进风井与现有进风井(一段大竖井、小竖井)并联.
以１＃ 西 回 风 井 改 造 为 西 进 风 井 为 变 量,运 用

Ventsim 软件进行仿真模拟,结果显示西进风井进

风量约为２６．０ m３/s,通风阻力变化情况见表１,

－５２７m 以上进风网络通风阻力可降低２５．０％.

２．２　多风路并联降阻

矿井通风总阻力,是指风流从进风井口到回风

井口的主要通风路线上的摩擦阻力和局部阻力之

和[１０],一般摩擦阻力占矿井通风总阻力的７０％~
９０％,井巷摩擦阻力的计算公式如下:

h＝α
LP
S３Q２ (１)

式中:h 为井巷摩擦阻力,Pa;α 为摩擦阻力系数,

kg/m３;P 为巷道净断面的周长,m;S 为巷道净断

面面积,m２;L 为巷道长度,m;Q 为井巷通过风量,

m３/s.
由式(１)可知,摩擦阻力与风量的平方成正比,

在全矿风量一定时,可通过主要通风井巷增加并联

风路以降低井巷通过风量,大幅降低矿井通风总阻

力.根据红透山铜锌矿通风网络情况,采取以下降

阻措施.
(１)２＃ 西回风井增设并联风路.２＃ 西回风井

(－４６７ m 至地表)为倒段回风井,风流线路长达

２２００m,中段间基本为２条并行的回风天井,总断

面较小(约７m２),通风阻力大.应尽可能将－４６７
m以上的废弃井巷与２＃ 西回风井并联;其中,－１６７
m至－４６７m中段有一条原用于可控循环风的风路,
东回风井施工后,可解决矿山总风量不足的问题,可
控循环风不再使用;因此将循环风路改为回风风路,

与２＃ 西回风井并联.以２＃ 西回风井是否增设并联

风路为变量,分别进行仿真模拟,通风阻力变化情况见

表１,２＃西回风井通风阻力降低了１４．６％.
(２)中段回风井增设并联风路.矿山F８断层以

西形成了多条中段回风井,为充分利用东回风井回

风,加强F８断层以东地段的通风,在F８断层以东－
５８７m 至－８７７m 之间增设２条中段回风井,与现

有中段回风井并联.以中段回风井是否增设并联风

路为变量,分别进行仿真模拟,通风阻力变化情况见

表１,中段回风井通风阻力可降低２３．６％.

２．３　中段集中开采大风量降温

(１)增大风量降温原理.
随着矿山开采深度的增加,原岩温度升高,围岩

散热是金属矿深部巷道风流温度升高的主要热

源[７,１１].对于水平巷道,风流与围岩热交换引起的

风流温度变化可用下式表达[１２].

GcpΔt＝Gcp(t２－t１)＝Qτ (２)
式中:G 为风流质量流量,kg/s;cp为空气的质量定

压热容,kJ/(kg􀅰℃);Δt为巷道风流入口和出口的

干球温度变化值,℃;t１、t２分别为巷道风流入口和

出口的干球温度,℃;Qτ为巷道围岩传热量,kW.
巷道围岩传热量Qτ可由下式计算[１１].

Qτ＝KτPL(tgu－ta) (３)
式中:Kτ 为 围 岩 与 风 流 间 的 不 稳 定 换 热 系 数,

kW/(m２􀅰℃);tgu为平均原始岩温,℃;ta为巷道风

流平均温度,ta＝(t１＋t２)/２,℃.
将式(３)代入式(２),可得下式.

Δt＝t２－t１＝
２KτPL(tgu－t１)
２Gcp＋KτPL

(４)

由式(４)可知,当平均原始岩温大于巷道入口处

温度时,Δt为正值,即风流温度升高;风流温度升高

与风流质量流量成反比,即当经过巷道风量增大时,
风流经过巷道后温度升高值减少,因此通过增大风

量可达到降温的目的.
(２)中段集中开采大风量降温的实施.
红透山铜锌矿开采深度大,原岩温度较高,中段

走向长,由式(３)可知,巷道围岩传热量大,中段风流

由西侧经长距离中段运输巷流至东侧的过程中,温
度大幅升高,使F８断层以东部分采掘作业面温度高

达２８．５~３１．２ ℃.同时,«关于加强非煤矿山安全

生产工作的指导意见»(国家矿山安全监察局,矿安

〔２０２２〕４号)要求“中小型金属非金属地下矿山同时

回采的中段数量不得多于３个”,红透山铜锌矿同时
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回采中段为７个,不满足要求.因此将同时回采中

段数量由７个减少至３个,一方面,可以满足国家相

关要求,另一方面,生产中段平均风量由２０．０m３/s
增加至４８．０m３/s,可以降低F８断层以东采掘作业

面的风流温度.利用式(４)进行计算,当西侧中段进

风温度为２０ ℃时,中段风流到达东侧温度可降低

４．６~６．５℃.

３　主辅扇及控制

３．１　主扇设置优化方案

基于矿山生产调整和低阻力通风网络优化需

求,对主扇系统进行优化,具体如下:由于１＃ 西回风

井已改造为西进风井,不再担负回风功能,因此１＃

西回风井地表主扇(DK４５Ｇ６ＧNo１７　２×１３２kW)和
－４６７m 主扇(DK４５Ｇ６ＧNo１９　２×２００km)停用;新
施工东回风井后,东回风井承担了２＃ 西回风井的大

部分回风功能,２＃ 西回风井仅利用－４６７m 主扇

(DK４５Ｇ６ＧNo２０　２×２５０km),地表主扇(DK４５Ｇ６Ｇ
No１７　２×１３２kW)停用;东回风井在－５８７m 设置

主扇,经需风量计算、风量分配、通风阻力计算,选用

FKCDZＧ８ＧNo２８(２×３１５kW)风机,经校核可满足

－５８７m 主扇单机运行要求.
对主扇系统进行优化后,主扇数量由４台减少

至２台,装机容量由１４２８kW 降低至１１３０kW,经
现场测试,东回风井 －５８７ m 主扇风量约为 １０５
m３/s,２＃ 西回风井－４６７m 主扇风量为５６m３/s,全
矿井风量为１６１m３/s,可满足生产要求.

３．２　无风门高风压引射辅扇

针对深部(－８２７ m 以下)开采进风困难,在

－８２７m 中段２＃ 盲罐井附近设置无风门高风压引

射通风机站,如图３所示.该通风机站设置在进风

路线上,利用引射原理在进风路线上增加通风动力,
在不影响进风井巷运输的情况下,促使新鲜风顺利

进入深部开采区域.该通风机站主要由引射风机、
引射风道、运输巷、运输兼进风巷组成,引射风道出

风口与运输巷的夹角取１５°.经计算选型,引射风

机选用型号为FKCDZＧNo１７(２×７５kW)的对旋风

机,风压为１．２~１．６kPa,设置无风门高风压引射通

风机站后,深部开采形成“抽出为主＋压入为辅”的
混合式通风系统,可大幅增加深部开采进风量.

图３　－８２７m无风门高风压引射通风机站

Fig．３　－８２７mhighairpressureejectorfan
stationwithoutdamper

３．３　主扇远程智能变频控制

(１)风机变频控制节能原理.
风机频率、转速与风机风量、风压和功率的关系

见下式[１３Ｇ１４].
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式中:f１、f２为风机的频率,Hz;n１、n２为风机的转

速,r/min;Q１、Q２为风机的风量,m３/s;Pst１、Pst２为

风机的风压,Pa;N１、N２为风机的输出功率,kW.
由式(５)可知,风机风量与频率呈线性关系,风

压与频率的平方成正比,功率与频率的立方成正比.
因此通过调节运行频率降低风机转速,可同步控制

主扇的风量、风压和功率.当降低频率时,风机的输

出功率以三次方关系减少,可显著降低风机的能耗.
(２)主扇远程智能变频控制.
不同作业时段井下作业面数量不同、工作状

态不同,全矿井的需风量不同.对红透山铜锌矿

不同作业段作业面数量和工作状态进行统计,采
用分项计算总风量法计算全矿井的需风量[１５],依
据式(５)计算出不同时段红透山铜锌矿主扇的运

行频率,结果见表２.

表２　不同作业时段的需风量和主扇频率

Table２　Airdemandandmainfanfrequencyindifferentworkingperiods

时间段 班次 采场数量/个 掘进作业面数量/个 其他场所数量/个 通风主要作用 需风量/(m３/s) 主扇频率/Hz

０:００~８:００ 一班 ６ ６ ２ 排除粉尘 ９４．６ ３４
８:００~１２:００ 二班 １２ １４ ６ 排除粉尘 １３０．２ ４６
１２:００~１６:００ 二班 １２ １４ ６ 排除炮烟 １４２．５ ５０
１６:００~２４:００ 三班 １２ ８ ４ 排除粉尘 １１３．６ ４０
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　　为实现全矿井按需供风和节能降耗,基于不同

作业时段的全矿井的不同需风量,针对红透山铜锌

矿的２台主扇(东回风井－５８７m 主扇、２＃ 西回风井

－４６７m 主扇)建立远程变频控制系统,根据不同作

业时段的矿井需风量编写和内置自动变频控制程

序,实行主扇分作业时段智能变频控制,形成主扇远

程智能变频控制系统,如图４所示.依据式(５),计算

得出红透山铜锌矿年通风能耗费用可节约４２．８％.

图４　主扇远程智能变频控制系统

Fig．４　Mainfanremoteintelligentfrequencyconversioncontrolsystem

４　提质降耗效果分析

构建低阻力通风网络、优化主辅扇设置、实行主

扇远程智能变频控制等提质降耗技术方案实施后,全
面分析了红透山铜锌矿通风系统的提质降耗效果.

４．１　提质效果

通风系统提质降耗技术方案实施前后的基本指

标对比见表３,表中第６项指标的提升幅度为相对

值,其他指标的提升幅度为绝对值.

表３　通风系统提质降耗技术方案

　　 实施前后的基本指标对比

Table３　Comparisonofbasicindicatorsbeforeandafterthe
implementationofthequalityＧimprovingandconsumptionＧ

reducingtechnicalschemefortheventilationsystem

序号 指标
合格
标准/
％

实施
前/
％

实施
后/
％

１ 风量(风速)合格率 ６５ ６０．００ ８５．７０

２ 风质合格率 ９０ ７５．８０ ９３．５０

３ 作业环境空气质量合格率 ６０ ５５．００ ８５．７０

４ 有效风量率 ６０ ５８．００ ７８．３０

５ 风机效率 ７０ ６１．９０ ７６．３０

６ 风量供需比 １．３２~１．６７ １．２２ １．３９

７ 通风系统综合指标 ７２ ６６．００ ８６．２０

由表３可知,各项指标得到了大幅提升,平均提

升２０．４３个百分点.此外,深部(－８２７m 以下)进
风量增加３６．１m３/s,作业场所温度平均降低７．５
℃.因此,通过实施通风系统提质降耗技术方案,解
决了该矿井东侧(F８断层以东)及深部(－８２７m)采
场温度、风量、风质不达标的问题,大幅改善了井下

作业环境,保障了矿山的安全开采.

４．２　降耗效果

经主扇风机装置性能分析,通过构建低阻力网

络,全矿通风阻力降低了５６．３９％,通风能耗费用可

节约１５０．２万元/a;通过主扇远程智能变频控制,通
风能耗费用进一步节约４２．８％(约１５２．１万元/a).
综上所述,通风能耗费用可节约３０２．３万元/a,取得

了显著的节能降耗效果.

５　结论

本文开展了红透山铜锌矿超深井复杂高阻力通风

系统的提质降耗研究,通过构建低阻力通风网络,优化

主辅扇设置、实行主扇远程智能变频控制等技术方案

和措施,解决了通风系统面临的主要技术难题,取得了

显著的节能降耗效果.得出的主要结论如下.
(１)以合理布置进回风井、多风路并联降阻、中

段集中开采大风量降温为设计原则,构建了适应超

深井长走向矿井的复杂低阻力通风网络,全矿通风

阻力降低了５６．３９％.
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(２)通过对主扇设置进行优化,在保证全矿井

风量供给的前提下,主扇数量由４台减少至２台,通
风能耗费用可节约１５０．２万元/a;通过在深部进风

线路上设置无风门高风压引射通风机站,深部进风

量增加３６．１m３/s;通过主扇远程智能变频控制,通风

能耗费用进一步节约４２．８％(约１５２．１万元/a).
(３)通风系统提质降耗技术方案实施后,通风

系统的７项基本指标得到了大幅提升,平均提升

２０．４３个百分点,井下作业环境显著改善.
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