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长隧洞施工变频节能通风技术研究

曹 优 兰
(中国水利水电第七工程局有限公司,四川 成都　６１０２１３)

摘　要:目前国内在隧洞掘进施工通风中,通常按照掘进通风散烟、瓦斯、有毒气体等最大供风需求量配置风机.然而,在掘

进工作面环境条件处于低烟雾、低瓦斯状态时,掘进通风机仍在最大功率下运行,从而造成了极大的能源浪费;同时,风机一

但接入电网便处于长期恒速运转,造成“大马拉小车”的现象.事实上,隧洞施工在掘进工作面其所需风量与隧洞长度、隧洞

轴线布置、有毒气体浓度、温度等诸多因素有关.因此,对隧洞供风系统进行优化设计与改造,使其具备智能辨识工作面作

业环境的功能,实现高效、节能通风意义重大.介绍了对长隧洞施工变频节能通风技术进行的研究.
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StudyonFrequencyConversionandEnergySavingVentilation
TechnologyinLongTunnelConstruction

CAOYoulan
(SinohydroBureau７Co．,LTD,Chengdu,Sichuan,６１０２１３)

Abstract:AtpresentinChina,theventilationfanfortunnelingconstructionisusuallyconfiguredaccordingto
themaximumdemandofventilationsuchassmoke,gasandtoxicgas．However,whentheenvironmentalconＧ
ditionsofthetunnelingworkfaceareinthestateoflowsmokeandgas,thefanisstillrunningunderthemaxＧ
imumpower,resultinginagreatwasteofenergy;atthesametime,oncethefanispowered,itwillrunata
longＧtermconstantspeed,resultinginthephenomenonof“bighorsepullingsmallcar”．Infact,theairvolume
requiredfortunnelconstructioninthetunnelingworkfaceisrelatedtothetunnellength,tunnelaxislayout,

toxicgasconcentration,temperatureandmanyotherfactors．Therefore,itisofgreatsignificancetooptimize
thedesignandtransformationofthetunnelairsupplysystemsoastomakeithavethefunctionofintelligentiＧ
dentificationoftheworkingenvironmentoftheworkingfaceandrealizeefficientandenergyＧsavingventilation．
ThispaperintroducesthestudyoffrequencyconversionandenergyＧsavingventilationtechnologyinlongtunnel
construction．
Keywords:longtunnel;construction;frequencyconversion;ventilation;HuayingshanTunnel

１　概　述

长隧洞在水电、公路、铁路工程中较为普遍.
良好的施工作业环境是隧洞施工的根本保证,也
是隧洞施工中以人为本理念的重要体现[１],决定

着隧道的工程质量、安全、进度和施工作业人员的

职业健康,因此,施工方、建设方和监管方越来越

重视施工作业环境.要创造良好的隧道施工作业

环境,通风系统的设置尤为关键.笔者从长隧洞

施工通风中遇到的实际问题入手,以华蓥山瓦斯

隧道采用的通风技术为例,主要针对通风系统的

优化、改造、功能提升等进行了分析与探讨,总结

收稿日期:２０１９Ｇ１１Ｇ０１

出了具体的长隧洞施工节能通风技术,以供类似

工程项目参考.华蓥山隧道属特长隧道,设计为

双向六车道,长约 ５km,最大断面面积达 １９０
m２,标准断面面积为１６０m２,上台阶断面面积为

１２０m２.隧洞通风左右分修,两线相距１６~３０
m,隧道净空高度为８m,宽达１２．５m.隧道纵坡

进口端为０．５０７％的上坡,出口端为１．９９３％的上

坡.隧道地质构造复杂,穿越多个煤层及煤层采

空区,属于煤与瓦斯突出隧道,施工中存在瓦斯燃

烧、瓦斯爆炸,煤与瓦斯突出等风险,因此,如何采

取有效的通风措施对隧道施工安全至关重要.该

隧道的通风采用的是１６０kW×２的隧道专用轴
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流通风机.隧道初始阶段采用压入式通风,在隧

道掘进至１８５０m 时风压已不能满足设计风速０．
５m/s的要求.对此,项目部进行了通风方式的

调整,由压入式通风调整为巷道式通风[２],风机

高速运转时,风速可达到１m/s,提升了瓦斯隧道

施工的安全系数.
调整通风方式后,通风风速满足了要求,但随

之而来的却是高额的电费投入.由于供风系统是

按照最大供风需求设置的,在掘进工作面环境条

件处于低烟雾、低瓦斯状态时,通风机仍在最大功

率下运行,从而造成了极大的能源浪费;同时,风
机一但接入电网便处于长期恒速运转,造成“大马

拉小车”的现象.因此 ,必须对其进行改造.

２　风机变频节能的探讨

２．１　通风现状

通常隧道在通风设计及风机选型时是根据隧

道通风最困难时期的需求选择的,而在隧道施工

初期及隧道中大气环境相对良好的情况下就会造

成巨大的能源浪费.同时,隧道施工的各个工序

不同,对需风量的要求亦不同,如果以一成不变的

状态运行也会造成巨大的能源浪费,如无瓦斯段

和低瓦斯段只需满足职业健康要求即可;而对于

瓦斯洞段则需风机加大运行功率以保证隧道风

速;当粉尘超标时风机需加大功率排出烟尘;爆破

后一氧化碳超标时风机需全速运行以减少通风散

烟时间.由于巨大的电费投入,施工管理者在施

工过程中随意停风降低了隧道大气环境质量,间
歇性的通风使电费增加、空气质量下降.

２．２　供风量的调节

(１)改变风机的供风量.经济安全的通风是

在各个施工阶段由风机输出与环境相适应的供风

量.笔者对改变风机供风量的方式主要分析了以

下几种:①通过改变风机管网特性曲线实现对风

机风量的调节.这种办法是通过调节挡风板开关

程度予以实现.该方法结构简单,容易操作,但在

调节挡风板的过程中改变了风机的压力,在挡板

上消耗了大量的无效轴功率,极大地降低了风机

转换效率,浪费了大量能源.② 改变风机叶片角

度实现对风机风量的调节.在调低流量的同时,
风机内部压力亦随之下降,具有很好的节电效果.
但这种方法使风机叶轮结构变得复杂,调节机构

磨损较大.同时,调节叶片角度必须停机进行而

导致无法满足风机连续运行、连续调节洞内的环

境.③改变风机转速以实现对风机风量的调节.
当风机转速降低时,流量亦降低,同时风机压力也

随之降低,在调低流量的同时风机的内部压力也

随之下降,具有极好的节电效果.该方法不必对

风机本身进行改造,其转速调节由外部控制,风机

挡板可处于全开位置保持不变,并能实现无级线

性调节风量,可用于需要风机进行连续运行、连续

调节的地方.
(２)采用改变转速的方式实现对风量的调节.

隧道施工环境瞬息多变,如何在环境改变的同时

改变风机转速以实现对风量的调节,可用风机调

速采用变频器调速[３,４],智能变频系统能够在一

定程度上解决这一个问题.
该项目隧道风机智能变频控制系统[５]由安

全监控系统、控制系统、传输通讯系统和变频风机

共同 组 成 (已 申 请 实 用 新 型 专 利,ZL２０１６２
１０５９３８０．７).安全监控系统能够实时读取安装在

隧道各处的传感器,将所有传感器中的数据储存

并显示在监控室内的显示器上,智能通风控制系

统实时读取安全监控系统的监控值,分析并计算

风机的运行频率,将频率信号下发至变频器,变频

器通过改变风机的控制运行频率改变风机的风量

并降低耗电量,既满足了隧道通风的需求,又降低

了风机的消耗.隧道风机智能变频控制系统原理

见图１.

２．３　风机变频节能系统的改造

(１)安全监控系统的改造.在隧道内相关部

位安装甲烷、硫化氢、一氧化碳、风速等传感器用

以监测隧道内的施工环境并进行监测数据的分

析、存储与传输.
(２)引入智能软件系统.引入智能变频通风

运行及监控软件系统[５],在隧道监控室内的计算

机上运行并显示.该软件系统具有以下功能:数
据读取、传输、计算分析和信号输出、智能控制与

人工控制系统的转换设置、接受人工手动设置参

数、运行参数读取与保存以及显示等.
(３)增设控制器.所增设的控制器具有承担

隧道内的环境参数分析、计算和输出控制信号的

功能,具有读取安全监控数据、分析计算、下发运

行频率的功能.控制器负责计算运行频率并将频

率信号输出给变频器,以达到风机风量实时智能
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控制的目的,控制器的工作原理见图２.
(４)增设变频器.所增设的变频器是实现风

机智能变频控制的关键设备,在使用时变频器主

要具有以下功能:控制并改变风机的运行频率;监

图１　风机控制系统原理图

图２　控制器原理框图

测风机的运行参数,如电压、电流和功率等.
(５)增设传感器.通过传感器收集隧道内的

环境数据并进行智能分析,在保证职业健康和有

毒有害气体指标可控的前提下,自动调节风机的
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运行频率,以达到节能减排的目的.

２．４　现场应用与试验

(１)变频控制效果测试.华蓥山隧道风机智

能变频控制系统的效果与性能测试试验在华蓥山

隧道进口左右洞进行.在为期一周的测试试验期

间,左右洞进行相同的施工工序以保证左右洞处

在相同的工况条件下.通过左右洞风机电表的差

值判断左右洞风机在不同方法的控制下对电量的

消耗量.
试验期间,左、右洞分别采用手动、自动控

制的方式.左洞采用手动控制,设定固定的频

率值,由洞口工作人员根据洞内情况不断改变.
右洞自动控制风机的运行频率,依据风机智能

控制系统进行调整,设置好基础频率后,人为不

做任何变动.
试验前,分别对左右洞风机电表进行了记录:

左洞风机试验开始前记录的电表数据为０４６９２．１,
右洞风机试验开始前记录的电表数据为００９９２３.
试验结束后,分别对左右洞风机的电表进行了记

录:左洞风机试验结束后记录的电表数据为０４
８４０．８,右洞风机试验结束后记录的电表数据为

０１００１０.
根据试验记录的数据,左右洞倍率取１００,左

洞手动控制差值为１４８７０,右洞自动控制差值为

８７００.由此可见:使用隧道通风智能变频控制系

统的风机用电量仅仅为不使用隧道通风智能变频

控制系统风机的５８．５％.
分析认为:采用人工调节控制的方法用电量

大的主要原因为:隧道施工中有毒有害气体的

变化相对较为频繁,如果采用人工修改频率的

方法控制风机,一方面人工并不能很准确的估

计当时所需的运行频率,为了保险起见,其频率

往往高于真正所需要的频率;另一方面,人工在

设置频率时并不能做到实时,因此而要求风机

管理员时刻盯着隧道安全监控系统是不现实、
也是不人性的;同时,在晚上,管理员休息后风

机运行频率再一次处于不变的状态.因此,采
用隧道通风智能变频控制系统更为合理与安

全,同时也起到了节能的作用.
(２)节能效果分析.根据华蓥山隧道设计文

件,瓦斯工区连续通风增加的电量为２３４７４８８０
kW􀅰h.经统计,到目前为止,隧道施工通风的

用电量累计为５５９２０７６kW􀅰h,仅占设计用电

量的２３．８％,风机变频节能效果突出.
分析认为:设计文件中瓦斯工区增加的用电

量以风机持续以最大工况运行进行计算.事实

上,瓦斯工区也存在无瓦斯溢出的地段,根据隧道

内的环境情况,采取与之相适应的供风策略才是

高效、环保的.前期,项目部也采用了根据人工检

测环境结果调整风机的运行频率进行节能,但因

人工检测连续性差而难以保证在第一时间进行风

机运行频率的调整.而采用风机智能变频系统

后,弥补了人工检测节能的不足,可以实时检测到

隧道内的环境情况,连续性好,节能效果好,更重

要的是能在瓦斯超限、有毒有害气体超标的第一

时间进行风量调节,安全性亦得到了保证.
(３)节能通风效果的观测.在智能变频系统

运行时,随机抽取一天内２０h隧道中的各项有毒

有害气体浓度以及风机运行的频率,各时点实测

值分布情况见图３.
从图３中可以看出:硫化氢与甲烷基本处在

很低的浓度范围内,而一氧化碳出现了一次突增,
浓度达到了３２１ppm.分析认为:这是由于当时

在隧道出渣过程中挖掘机、装载机和出渣车造成

的.当一氧化碳开始增加时,风机的运行频率也

开始增加,直到一氧化碳超标,风机以最大频率运

行,而其他时候都处于相对较低的状态运行,从而

在保证隧道施工环境对风量需求的同时也达到了

节能的效果.

２．５　实现变频节能具有的意义

华蓥山隧道施工通风系统实施期间进行的

优化、改造、功能提升等变频节能技术已经现场

试验并应用,取得了显著的节能效果.不仅促

进了华蓥山隧道施工的安全,而且响应了国家

节能减排的号召,实现了变频节能,主要具有以

下几个意义:
(１)隧道风机智能变频控制系统在安全监控

系统的基础上开发,结合并利用了较为成熟的通

讯、控制技术.
(２)变频控制系统实现了隧道施工通风的智

能化,能够同时兼顾隧道通风需求与节电两个

方面.
(３)解决了隧道通风被动的状态,使风机可以

主动的参与到隧道施工中,使得通风系统能够真
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正意义上为隧道施工的安全与质量提供保障.
(４)为隧道施工提供了良好的作业环境,响应

了施工作业人员的职业健康要求,同时也有力推

动了隧道施工安全,促进了工程质量与进度.

图３　有毒有害气体浓度与风机运行频率图

３　结　语

华蓥山隧道通风系统的供风方式及设备功能

的提升与改造,实现了隧道风机智能变频控制,提
高了隧道通风的自动化程度,提高了隧道安全管

理的效率,同时亦降低了电能消耗,对于长隧洞施

工通风具有重要的意义,也为今后的类似工程建

设提供了相关经验,具有重要的参考价值.
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都柳江从江航电枢纽工程通过完工验收

７月３１日,由水电五局承建的都柳江从江航电枢纽工程土建施工及金属结构安装工程Ⅰ标顺利通过完工验收.都

柳江从江航电枢纽工程为都柳江干流梯级规划中的第１０级,工程设计通航船舶吨级为５００t,航道等级为Ⅴ级,电站装

机容量为４５MW,库区正常蓄水位高程１９３m,死水位高程１９２m,总库容５６．９万 m３,工程等级为Ⅲ等,工程规模为中

型,通航船闸等级为四级,航道等级为五级,枢纽从左至右依次布置:左岸重力坝,厂房(安装间和主机间),７孔泄水闸,
船闸,右岸重力坝,坝顶总长３５０．６６m,工程枢纽布置能够满足通航、泄洪、发电的要求.工程于２０１３年３月２６日开工,
２０１６年４月３０日完工.２０１３年９月２０日,一期子围堰顺利合龙,２０１４年１１月１日,左岸重力坝浇筑至设计高程,２０１４
年１１月２３日,发电厂房安装间浇筑至设计高程,２０１５年１月５日,厂房主机间浇筑至设计高程,左岸一期工程全线到

顶,２０１５年４月３０日,进水口检修闸门安装完成,２０１５年７月１２日,厂房 GIS开关站排架柱浇筑至设计高程,２０１５年８
月１４日,一期泄水闸坝坝顶启闭机排架柱浇筑至设计高程,２０１５年１０月２８日,从江航电枢纽工程首台机组发电目标顺

利实现.项目各节点目标均按期完成,最终比计划工期提前３d实现主体工程封顶的节点目标.都柳江从江航电枢纽

工程建成后,能够有力推动地方经济发展,一是每年有１．６亿kW􀅰h清洁能源为地方发展注入动力;二是库区形成了１５
km 高等级航道,对库区旅游业以及物流发展具有全面的带动作用,促进当地经济和社会的发展.同时,工程项目的建

设,对进一步完善贵州省综合交通运输体系、加快都柳江原生态苗侗风情旅游精品线的形成、推动沿江工业布局的形成、
促进腹地国民经济和社会的发展具有重要意义.

第３８卷总第２１１期 四川水力发电 ２０１９年１２月


