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摘 要：煤矿通风机是矿井安全生产的核心设备，其运行效率直接影响矿井能耗水平。ABB 控制柜作为变频调
速系统的核心单元，在煤矿风机应用中发挥着重要作用。本文针对 ABB控制柜在煤矿风机变频调速中的实际应用，分
析控制柜结构组成与功能特点，探讨现场安装、参数设置、散热处理、谐波抑制等方面的优化措施，并结合工程案例

验证优化效果。研究表明，通过合理优化控制柜配置与运行参数，可显著提升变频系统运行稳定性，降低故障率，延

长设备寿命，为煤矿通风系统节能改造提供可靠技术支撑。

关键词：ABB控制柜；煤矿风机；变频调速；应用优化；散热处理

引言：煤矿通风机担负着向井下输送新鲜空气、稀

释有害气体的重要任务，其运行可靠性直接关系矿井安

全生产。变频调速技术通过调节风机转速实现风量精确

控制，已成为煤矿通风系统节能改造的主流方案。ABB
控制柜作为变频系统的核心单元，集成了变频器、断路

器、接触器、控制器等关键元件，其性能直接影响整个

调速系统的运行效果。然而，煤矿现场环境恶劣，存在

粉尘、潮湿、电网波动等问题，对控制柜的适应性提出

严峻挑战。研究 ABB控制柜在煤矿风机变频调速中的应
用优化，对于提升系统可靠性、保障通风安全、降低维

护成本具有重要意义。

1 ABB控制柜概述

1.1 控制柜结构组成

ABB控制柜是变频调速系统的核心设备，通常采用
标准机柜结构设计，防护等级根据安装环境选择 IP21至
IP54不等。控制柜内部主要由进线单元、变频单元、出
线单元和控制单元四大部分组成。进线单元包括进线断

路器、进线接触器、进线电抗器和 EMC 滤波器，负责
电源接入和干扰抑制。变频单元是核心部件，以 ABB变
频器为主体，实现交流电源的变频变换。对于大功率应

用，常采用多台变频器并联或公共直流母线方案。出线

单元包括出线接触器、输出电抗器和 du/dt 滤波器，保
障电机侧电能质量。控制单元包含 PLC、I/O模块、通信
模块、操作面板等，实现逻辑控制、参数设置和通信功

能。此外，控制柜还配置散热风扇、加热器、照明灯、

门锁等辅助元件，确保柜内设备正常工作。

1.2 主要功能特点

ABB 控制柜在煤矿风机变频调速中具有多项功能

特点。精确调速功能基于直接转矩控制技术，可实现

风机转速的连续调节，调速精度达 0.1％，响应时间小
于 5ms，满足通风系统动态调节需求。软启动功能使风
机启动电流控制在额定电流 1.5 倍以内，远低于工频启
动 5 至 7 倍，有效减小电网冲击。节能运行功能通过优
化风机转速与需风量匹配，消除传统节流损耗，综合节

能率可达 30％以上。保护功能完备，具备过流、过压、
欠压、过载、过热、缺相、接地等多重保护，保障设备

和人身安全[1]。通信功能支持 PROFIBUS、PROFINET、
Modbus等多种工业协议，可接入矿井综合自动化系统，
实现远程监控。故障诊断功能可自动记录故障类型、时

间和参数，便于维护人员快速排查问题。

1.3 煤矿环境对控制柜的要求

煤矿井下和地面工业场地环境特殊，对 ABB 控制
柜提出严格要求。粉尘环境要求控制柜防护等级不低于

IP54，进风口设置高效过滤器并定期清理积尘。潮湿环
境要求配置柜内加热器和温湿度控制器，防止凝露。电

网波动要求控制柜具备电压适应性，ABB变频器可承受
负 15％至正 10％的电压波动。谐波干扰要求配置进线电
抗器和 EMC滤波器，抑制高次谐波污染。散热要求设计
合理风道确保热量及时排出，大功率应用需配置空调或

热交换器。防爆要求对于井下控制柜必须采用隔爆型或

本安型设计，符合煤矿安全规程规定。

2 ABB控制柜应用现状与问题分析

2.1 典型应用方案

ABB 控制柜在煤矿风机变频调速中形成了多种典
型应用方案。单机变频方案适用于单台风机控制，一

台控制柜驱动一台风机，结构简单、可靠性高，广泛用
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于局部通风机和中小功率主通风机。一用一备方案配置

两台控制柜，正常情况下一台运行一台备用，通过自动

切换保障通风连续性，适用于对可靠性要求高的主通风

系统。公共直流母线方案多台变频器共用整流单元和制

动单元，适用于多台风机联合运行场合，可提高能量利

用率，减少设备投资。冗余并联方案多台变频器并联驱

动一台大功率风机，单台故障时其余变频器继续运行，

实现不停机维护，适用于特大型矿井主通风机。无论何

种方案，ABB 控制柜均需与上位监控系统、传感器系
统、执行机构等协同工作，构成完整的通风机变频控制

系统。

2.2 常见运行问题

ABB控制柜在煤矿现场长期运行中暴露出一些典型
问题。过热故障是最常见问题，由于煤矿环境温度高、

粉尘多，散热风扇堵塞或滤网积尘导致散热不良，变频

器过热报警甚至停机。谐波干扰问题表现为控制柜内敏

感元件受干扰误动作，通信中断，严重时影响其他设备

正常运行。参数设置不合理导致风机运行在低效区，或

出现共振、喘振等不稳定现象，影响通风效果和设备寿

命。电网电压波动时，变频器频繁欠压保护，造成风机

非计划停机，威胁通风安全。潮湿环境引起柜内凝露，

导致电路板腐蚀、绝缘下降，引发短路故障[2]。元器件

老化问题也较为突出，电解电容、散热风扇、接触器等

在长期运行后性能下降，需定期更换维护。

3 ABB控制柜应用优化措施

3.1 安装环境优化

优化安装环境是保障 ABB控制柜可靠运行的基础，
控制柜选址应避开热源、振动源和多尘区域，优先选择

通风良好、环境清洁的专用配电室。对于必须安装在井

下的控制柜，需设置独立硐室，采取隔爆措施，配置通

风降温设施。柜体安装应保证前后左右留有足够空间，

方便操作维护，同时确保散热风道畅通。进风口设置多

层过滤网，外层粗效过滤大颗粒粉尘，内层高效过滤细

微颗粒，并配置压差开关实时监测滤网堵塞情况。出风

口设置电动风阀，根据温度自动调节开度。柜内安装温

湿度控制器，当湿度高于设定值时自动启动加热器除

湿。对于环境温度过高的场所，配置工业空调或热交换

器进行强制降温。基础槽钢应可靠接地，防止地电位差

对控制柜造成干扰。

3.2 散热系统优化

散热系统优化是解决过热问题的关键，针对 ABB
变频器发热特点，优化风道设计，确保冷空气从柜体

下部进入，流经变频器散热器后从上部排出，形成有

效对流。散热风扇采用冗余配置，一台故障时另一台

自动启动并报警。风扇选用长寿命滚珠轴承型，防护等

级 IP55，适应煤矿粉尘环境。散热器定期清理，建立维
护档案，根据现场粉尘情况确定清理周期，一般每月检

查一次，每季度彻底清理一次。大功率变频器可采用水

冷方案，通过板式换热器将热量带出柜外，冷却水需经

软化处理防止结垢。在变频器底部安装轴流风机辅助散

热，提高散热效率。控制柜顶部设置强制排风装置，与

柜内温度联锁，温度升高时自动启动加强通风。同时优

化变频器开关频率，在满足控制精度前提下适当降低开

关频率，减少开关损耗发热[3]。

3.3 参数设置优化

参数设置优化是发挥变频控制效能的核心，根据风

机负载特性合理设置转矩提升曲线，确保低速时仍有足

够启动力矩，避免启动失败。加减速时间设置需兼顾机

械冲击和电气应力，一般主通风机设 30 至 60秒，局部
通风机设 10 至 20 秒。跳跃频率设置避开风机机械共振
点，通过现场测试确定共振频率范围，设置跳跃频率及

带宽。PID调节参数根据通风系统响应特性整定，比例系
数不宜过大防止振荡，积分时间不宜过短防止超调。节

能优化参数启用 ABB变频器的节能功能，自动搜索最低
能耗工作点[3]。多段速控制参数根据矿井需风量变化预

设多个转速点，通过外部开关量信号快速切换。故障保

护参数根据风机重要性合理设置，主通风机故障自动重

启次数可设 3至 5次，重启间隔适当延长。参数设置完成
后进行带载测试验证，确保各项性能指标满足要求。

3.4 谐波抑制优化

根据变频器功率和谐波要求合理配置进线电抗器，

电抗率通常取 2％至 4％，有效降低谐波含量。对于多台
变频器集中应用场合，采用移相变压器或 12 脉波整流
配置，利用谐波相位抵消原理降低特征谐波。输出侧配

置 du/dt滤波器和正弦波滤波器，减小电压变化率，保护
电机绝缘，同时降低辐射干扰。控制柜接地采用星型接

地方式，各单元独立接地后汇集至公共接地点，接地电

阻小于 1 欧姆。信号电缆使用屏蔽双绞线，屏蔽层单端
接地，避免形成接地环路。电源线与信号线分开敷设，

保持合理间距，减少耦合干扰。对于谐波要求严格的场

合，配置有源滤波装置动态补偿谐波，实时检测谐波电

流并产生反向补偿电流。电磁兼容性设计贯穿控制柜制

造全过程，合理布局元器件，优化布线路径，减少寄生

耦合。
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3.5 维护管理优化

建立控制柜设备档案，记录型号、参数、安装日

期、维修记录等信息。制定预防性维护计划，明确检

查项目、周期和标准。日常检查内容包括运行参数记

录、指示灯状态、风扇运行声音、滤网清洁度、端子

连接紧固等。定期维护内容包括散热器清理、电容器

容量测试、接触器触点检查、紧固螺栓扭矩校验等。

建立备件管理制度，根据元器件寿命周期储备常用备

件，如散热风扇、电解电容、熔断器、I/O模块等。建
立故障统计分析制度，记录故障现象、原因分析、处理

措施和处理结果，定期分析故障规律，针对性改进。人

员培训方面，组织操作人员和维护人员参加 ABB变频
器专项培训，掌握参数设置、故障诊断、维护保养等技

能。与 ABB售后服务部门建立联系，获取技术支持和
最新软件升级服务。

4 优化效果案例分析

4.1 工程概况

选取山西省晋城市天地王坡煤业有限公司塔里主通

风机作为优化案例。该矿采用中央并列式通风，配备两

台 FBCDZ-10-NO.33 主通风机，每台额定功率 2 800千
瓦，采用 ABB ACS580MV 变频控制柜各一套。改造前
存在的主要问题包括：夏季高温季节变频器频繁过热报

警，每月发生 2 至 3 次；启动参数设置不当引起风机振
动；滤网易堵塞，维护工作量大。

4.2 优化措施实施

针对上述问题实施系统化优化措施。安装环境方

面，将控制柜移至新建专用配电室，隔离室外灰尘、花

粉、棉絮等杂物，配置 10 匹工业空调维持室温 25摄氏
度以下，进风口加装双重过滤网，安装温湿度自动控制

器，实现空气室内循环。参数设置方面，根据现场测试

确定共振频率范围 18至 22赫兹，设置跳跃频率；加减速
时间由 20秒调整为 45秒；启用节能优化功能。维护管理
方面，建立设备档案和预防性维护计划，组织 4 名维护

人员参加 ABB专项培训[4]。

4.3 优化效果分析

优化措施实施后，系统运行状况显著改善。过热问

题彻底解决，连续运行 12个月未发生变频器过热报警，
夏季最高温度时变频器监测温度控制在 35摄氏度以内。
启动过程平稳，风机振动幅值降低 40％，机械噪声明显
减小。维护工作量大幅降低，滤网清理周期延长至两个

月一次，全年维护工时减少 60％。设备故障率下降，优
化前月均故障 1.8次，优化后降至 0.2次。控制柜元器件
寿命延长，预计电解电容和散热风扇更换周期由三年延

长至五年。

结束语

ABB 控制柜作为煤矿风机变频调速系统的核心单
元，其应用优化对于保障通风安全、提升节能效果具

有重要意义。本文从控制柜结构功能入手，分析煤矿

现场应用现状与存在问题，从安装环境、散热系统、参

数设置、谐波抑制、维护管理五个方面提出系统化优化

措施。工程案例验证表明，优化措施可显著改善控制柜

运行可靠性，降低故障率，延长设备寿命，提升节能效

果。随着煤矿智能化建设深入推进，ABB控制柜将与矿
井自动化系统深度融合，结合物联网、大数据分析等技

术，实现预测性维护和智能运行，为煤矿通风系统安全

高效运行提供更可靠的技术支撑。
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