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变频智能控制系统在煤矿乳化泵站中的应用

李  浩

彬县水帘洞煤炭有限责任公司  陕西  彬州  713500

摘　要：针对部分煤矿工作面泵站采用三泵二箱供液模式，进行了分析研究。目前个别矿井采用一拖一矿用隔爆兼本安型变

频器一台，不能够满足现场的实际需要，为更好实现集中控制、完善智慧化矿山建设，实现集中控制智能化远程控制，更好

地实现无人值守，对泵站变频控制器进行研究与升级改造。升级改造后的方案作为现场引用，不仅提高了泵站的安全性，可

靠性，同时有效节约电费，降低泵站材料消耗，极大提高生产效率。
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引言 1

伴随着科技的发展，主要产煤国的煤矿设备已呈现数字

化、自动化、节能化的趋势，但我国大部分煤矿企业的机电

设备仍然呈现出一种高投入，低产出状态，这就提高了企业

运行成本，降低了企业经济效益。本文以我单位实际情况为

背景，浅析乳化液泵站的变频改造。

1  乳化液泵站工作现状

采煤工作面的乳化液泵在应用中，流量、压力等参数常

随应用的改变而变化，在实际运行过程中长时间存在以下问

题：（1）乳化液泵站是根据采煤工作面的最大用液量来配

备的，在正常情况下，电动机是持续全速运转的，乳化液泵

站提供的乳化液不能完全利用，对于多余供液部分，要通过

溢流阀流回储液箱，这个过程就出现了无功作业，造成了电

能的浪费；（2）电机长时间全速运转，增大了机械磨损，

缩短了机械设备的使用寿命；（3）设备开启时间长，频繁

损坏需专职人员对设备进行维护，增加人员投入与工资支

出；（4）电机在启动时会产生较大的启动电流，对电网造

成了较大的冲击力；（5）乳化液泵站的卸载阀频繁动作，

易损坏，增加矿上维修成本；（6）系统管路压力不稳定，

容易出现“爆管”现象。（7）造价成本高，资源投入的浪

费。传统的变频器配置为1拖1模式，这就决定了几台泵需要

配置几台变频，增加了造价成本，实际多台变频同时运行的

时候，只能有一台泵真正起到变频的作用，其它几台泵运行

状态为50HZ（相当于工频运行状态，多台泵同时变频调节

时，会造成过调，造成压力不稳定）。多台变频器并不能起

到同时变频的作用，组合变频也是如此。（8）传统的变频

器改造技术，缺少容错性，若一台设备出现问题，必须等待

检修完毕才能继续运行，缺乏应急情况的处理办法。（9）

随着智慧化矿山的建设普及，对煤矿自动化集中控制的要

求，也在不断提高，传统的变频控制已经无法满足现有的实

际情况，所以，对变频器的要求，不断提高，一台变频器不
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仅能实现调速，同时还具备自动化通讯，智能化故障诊断，

保护控制等功能。

因此，为了减少煤矿企业的运行成本，减少电力的不必

要损耗，提高可靠性，安全性，以及满足智能化矿山的建设

需求，对其进行技术性改造势在必行。

2  实现目标

1台变频器实现拖载3台乳化液泵站的功能，节约了造价

成本。实际运行中，一台变频器最多可同时带3台主电机3台

变频电机风机同时运行，且变频回路可根据实际用液量，在

3台泵之间相互切换。

小投入大回报，经过升级后的变频器，具备功能多样

化，一台变频器兼具了变频调速+多路组合+泵站恒压供液+

泵站压力保护+定时自动切换控制功能。

提高自动化水平，变频器扩展多种通讯接口，支持各

种通讯协议（MODBUS RTU，MODBUS TCP ，CAN通讯

等），不仅可实现变频器的远程启停控制功能，同时可通

过通讯端口实时监测变频器的运行状况，了解当前泵站的

运行信息，如输出电压，输出电流，转速，频率，设备温

度，报警信息等。

根据压力信号的反馈，实时调节泵站的转速，非传统通

过变频器自身的PID调节功能（此种调速方式，当压力波动

大，调速时间短容易产生过压），而是采用新的算法，通过

PLC给出16段速的调节信号，来实现变频恒压供液功能，让

乳化液泵站管网压力波动更加的平稳，减少管路冲击。

变频器采用10寸彩色液晶显示屏作为人机界面端口，全

中文显示，人机对话更加的友好，操作性强。可清楚显示泵

站运行状态，变频器运行电流、电压、频率、温度等参数，

报警故障信息，可通过屏幕完成各种设置与操作。

减少现场人员的工作强度，提高安全性和工作效率。变

频器具有开机自检功能，可以方便的诊断出当前状态是否正

常，并能在显示屏上显示相应故障信息；且变频在泵站运行

中具有自诊断功能，能够明确指示故障信息，简单的应急办

法。维修人员可第一时间知道出现故障的位置，以及如何处

理相应故障。同时变频可独立设置某台泵站处于检修模式，
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此时泵站无法启动，保障泵站机修人员的安全。

乳化液泵站是根据采煤工作面的最大用液量来配备的，

在正常情况下，电动机是持续全速运转的，乳化液泵站提供

的乳化液不能完全利用，对于多余供液部分，要通过溢流阀

流回储液箱，这个过程就出现了无功作业，造成了电能的浪

费；因为变频器会根据工作面用液量来自动调速，不仅实现

节能的作用，同时，减小设备磨损，降低材料损耗。

3  变频智能控制的优势

变频智能控制系统实施后，设备的转速普遍下降，减

少了轴承的磨损和发热，延长泵和电动机的机械使用寿命。

降低了设备的维修费用。同时，变频器具有手动/自动转换

功能，可根据实际情况进行转速的变化，由于变频器启动和

调速平稳，减少了对电网的冲击。因实现自动控制，不需要

操作人员频繁操作，克服了设备长时间使用所造成的故障对

生产带来的影响，降低了员工的劳动强度。同时减少了设备

运行时的噪音，消除了因设备而产生的噪音，改善了员工的

工作环境。同时，变频智能控制精度高，能保证生产工艺稳

定，提高了设备运行的周期性。由于变频调速器具有十分灵

敏的故障检测、诊断、数字显示功能，提高了设备运行的可

靠性。

4  泵站变频系统介绍

4.1  系统组成

工作面配备3台250KW乳化液泵和2套并联乳化液箱。1

台BPJ-400/1140变频器（1拖3配置）。

4.2  控制功能

1台变频器带载3台乳化液泵站，可切换变频启动任意一

台泵。若#1泵切换为变频器控制的时候，该泵启动，系统检

测外部压力，会根据压力自动调速，若长时间压力过低，会

启动#2泵，此时#2泵作为工频泵正常开启，#1泵自动调速。

此时若压力还不够，会启动#3泵，此时#3泵作为工频泵正常

开启。若压力足够，可依次关停#3泵，#2泵，直到保留一台

变频泵工作为止。所有控制皆为变频内置PLC来实现。配合

变频器的调速功能，达到恒压供液目的。

另外，若压力足够，且一台泵长时间运行，为了避免

单一泵站磨损过快，达到均衡使用的目的。变频控制系统可

设定一个自动切换的时间，达到切换时间后，会自动停止该

泵，开启另外一台泵站，按照时间来实现3台泵的自动轮循

运行;同时，也控制了乳化液泵的运行周期，将乳化液合理分

配，实行自动控制，避免人员的参与控制。

4.3  保护措施

变频设定了下限频率，即变频不能低于最低转速运行，

该设置的目的，是因为目前大部分泵站为飞溅润滑，速度过

低的情况下，会导致泵站的润滑不充分而损坏。除了变频器

自身具有的过流、过压、欠压、短路、过载、缺相、电机过

热、系统过热等保护功能以外，所有工频回路，都有电机综

合保护装置，并且和内部PLC作连锁控制，一旦电机出现问

题，无论是变频还是工频运行，系统都会第一时间停机，并

在人机界面上显示相应报警信息。

4.4  变频设备介绍

A技术参数

额定输入电压：AC 1140 V 电压波动 -15%-10%；额

定输入频率：50Hz±5%；额定功率范围：400 KW；适配

电机：250KW防爆变频异步电机；额定输出频率：0~50Hz

长期高效运行，S1工作制；速度控制精度：±0.5%最高速

度（SVC）；自动电压调整功能,保持输出电压恒定；运行

方式：键盘指令、端子指令、通讯指令；模拟输入输出：

0-5V、0-10V、0-20 mA、4-20mA等标准信号外接端子；通

讯端口：RS 485, RJ - 45。

B变频特点

（1）变频器采用三电平拓扑结构，性能更稳定，有效

减少谐波带来的干扰。（2）功能多样化：兼具系统调速+

多路组合开关+泵站保护控制器的功能特点。（3）控制方

式多样化：可实现远程，本地，集控（通讯控制），操作灵

活，满足控制需要。（4）通讯功能多样化：支持MODBUS 

RTU,MODBUS TCP通讯。

C变频器通讯系统

变频器通讯系统示意图见图1。

图1  变频器通讯系统示意图

5  具体改造方法及结果

在工作面上安装一台徐州丹佛尼电气科技有限公司生

产的BPJ-400/1140型隔爆型防爆变频器（1拖3配置），分别

接入3台乳化液泵站，作为主控装备，采用压力传感变送器

在线检测管网的压力，然后把压力传感器的测量值传递给变

频器，变频器内置PLC依据采集到的压力信号，通过内部算

法，输出多段速信号调节变频器的给定频率，以此来调节乳
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化液泵站的电机转速，调节给液量。在乳化液泵站运行过程

中，当管路压力升高，超过给定值时，变频器即降低电机转

速，使乳化液泵的流量减小，从而使管路压力降低；反之，

则加快电动机转速，使管路压力保持为恒定值，从而实现恒

压变量供液。

具体做法如下：在主供液管（蓄能器）旁并联一个压

力传感器，根据压力信号进行电气自动控制和智能决策；将

3台乳化液泵站的电机接到变频器输出端子上，由变频器来

控制3台泵站电机的运行。通过变频前端的旋钮，来控制切

换哪一台泵处于变频控制模式。启动设备，根据压力传感器

检测的信号，由电气控制器决策，实现乳化液泵的各种运行

工况，保证可靠供液；长时间不注液时，根据电气控制器的

决策，可以停止电动机的运行，实现节能和延长装备使用寿

命；通过对系统参数的调整，可以实现系统的快速响应，缩

短支护时间，提高支护安全性。

图2  改造前原理图

图3  改造后原理图
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6  经济效益分析

改造后的乳化液泵站不仅能实现以上的技术要求，同

时由于变频技术固有的节能特点，还可以为我单位带来很好

的经济效益。根据我矿3806工作面采煤工作面乳化液泵站的

使用情况和节电效果来评估节能效益。乳化液泵站的使用状

况：每天运行时间不少于20个小时，每月运行30天，每年运

行12个月，按每度电费0.9元计。

电机参数：额定电压1140V，额定功率250KW。改造前

工频运行功率计算公式：C1 = T×P1，C1 = 7300小时×250 

KW  = 1825000 kWh，其中：t—全年运行时间，h（365天

×20小时 = 7300小时）；p1—单一负荷下的运行额定功率，

kw；c1—改造前总耗电量，kw·h。实际使用电能：1825000 

kWh×[0.9/ kWh]（平均电费） = 1642500元

变频改造后运行预计功率计算公式：在没有采用变频

时，电机长期工作在50HZ，功率为250kW在采用变频自动控

制后，长期工作频率为20～30HZ，电机功率P0为130kW。

C2 = T×∑(P0×δ) C3 = T×∑(P1×δ)；

C2 = 7300小时×(130 kw×0.8) = 759200 kWh；

C3 = 7300×(250×0.2) = 365000 kWh；

其中：t—全年运行时间，h；（365天×20小时 = 7300

小时）；P0—单一负荷下变频运行功率，kw；p1—单一负荷

下运行额定功率，kw；δ—这种负荷下调速运行占全年运行

时间比例；C2 长期调速状态下的平均耗电量；C3 非调速状

态下的耗电量（50HZ）；C4 =  C2+C3；759200 kWh+365000 

kWh = 1124200 kWh；其中c4为改造后总耗电量，kw . h。

实际使用电能：1124200 kWh×[0.9/ kWh]（平均电费） = 

1011780元，平均每年节约电费：1642500元-1011780元 = 

630720元，C1-C4 = 1642500元-1011780元 = 630720元。从上

面的计算结果我们可以看出，变频乳化液泵站的节电效果十

分明显，效益可观。

除此之外，由于变频器的软启和调速作用，电动机长期

在30Hz到40Hz运行,减少了机械磨损，机械部件的磨损率相

当于正常情况下的60%-70%，进一步降低了材料消耗，提高

了经济效益。


