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[变频器] 

 

水下道路隧道大轴流风机变频器柜

稳定性运行方案的研究  

文/南京长江隧道有限责任公司  金郁颉 

 

 

大轴流风机是确保南京应天大街长江隧道通风排烟的重要设备。针对大轴流风机变

频器控制柜内元器件发热量进行研究分析，提出一种改善运行环境的提升措施，并对提

升方案进行了验证，证明方案可有效提高变频器柜的运行稳定性，降低因变频器柜故障

导致隧道通风排烟设备的停用率。 

 

 

 

 

南京应天大街长江隧道采用分段纵向通风形式，隧

道利用两端工作井内轴流风机实现日常通风；在火灾工

况下采用射流风机+轴流风机组合式分段通风方式，除

车流出口段即明挖暗埋段从出口排烟外，盾构段火灾情

况下产生的热烟均通过工作井的轴流风机实现高空排

风，因此大轴流风机是实现隧道通风排烟的重要组成设

备之一。应天大街隧道在江北工作井设有 200 kW 大轴

流风机 4 台，梅子洲工作井设有 250 kW 大轴流风机 3

台，日常通风运行采用变频调速技术；火灾工况下，采

用工频直起，确保最快速度达到最大排烟量。 

轴流风机控制柜安装于风机旁，实现风机的就地控

制及远程信号的上传及输入。工作井的环境粉尘含量大、

不具备均衡的外部温度，控制柜内的变频器及其附件长

期处于恶劣的工作环境中。由于应天大街隧道运营了十

年，变频器已整体更换，更换后变频器已出现频繁故障

的情况。因此，只有通过一定的技术手段，改变变频器

的运行环境，才能使其达到正常工作寿命。本文提出了

一种针对过江隧道工作井内变频器柜的稳定性运行方

案，对于同样运行环境恶劣的情况具有借鉴意义，通过

一段时间的试运行观察，已达到变频器柜稳定运行的目

的。 

大轴流风机变频器柜常态化故障分析 

1. 变频器柜运行环境分析 

应天大街水下隧道纵深长，通风量大，大轴流风机

变频器柜长期以来的工作环境湿度大、易进尘，较为恶

劣。根据应天大街隧道多年的运营情况分析，变频器柜

常态化故障的主要原因就是通风散热不良。柜内空气流

量是影响温升的关键因素，如果变频器柜通风不畅，很

可能导致散热不佳，从而降低变频器各模块元件的运行

可靠性，产生严重故障。 

目前，应天大街隧道江北工作井内选用的是

ACS880-04 变频器柜，机柜组装轻松易行且经济合理，

紧凑坚固的机柜设计可以节省许多占地空间，易于维护

和维修。它采用空气循环冷却方式，通过里外空气的交

换进行散热。变频器柜有散热孔﹐空气交换时很可能将

粉尘、油脂等杂物带入柜体内部，吸附在变频器元件表

面，大量积灰不仅影响散热，灰尘中的金属性粉尘还会
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引起主控板的短路故障。由此可知，温度和粉尘是影响

变频器运行的重要指标，而这两者又往往相互矛盾，散

热良好就会带来很多粉尘，隔离灰尘则会散热不佳。与

此同时，由于应天大街隧道中环境复杂又恶劣，长期依

靠运行人员的定期维护极，不方便且工作量较大，经济

和社会效益都不高。 

2. 变频器柜散热情况分析 

变频器在控制大轴流风机运行时散热量较大，满负

荷工作时它的总损耗约为系统额定功率的 3%，损耗转

化成热量排放，极易引起柜内温升。变频器运行环境的

温度要求通常为-15~40 ℃，室温过高会使变频器过热，

引发断电自我保护，带来直接损失。即使变频器本来的

散热设计优良，柜体也会成为散热的重大负担，使热量

难以被空气循环带走，因此柜体设计要考虑柜内外的换

热、防护问题。 

变频器满负荷工作时的最大散热量取决于变频器的

型号和尺寸，因此柜体温升值取决于柜内设备的功率

损耗和散热面积，按照安装方式，变频器柜主要分为

密闭柜体、强制风冷柜体两种。本文选用的 ACS880-04

变频器属于后者，其独立的变频柜柜体高 1 541 mm，

宽 350 mm，深 505 mm，温升公式为 

(1 )NP
T

Q
α η−

Δ =              （1） 

式中，△T 是设备升高的温度；ɑ 是设备的功率损失系数；

PN 是变频器的额定功率，本文所用大轴流风机变频器 

有 200 kW 和 250 kW 两种规格；η 是变频器满负荷工   

作时的效率；Q 是变频器运行时的柜内空气流量，为    

1 200 m3/h。 

大轴流风机变频器柜稳定性运行方案 

1. 稳定性运行方案设计思路 

当今变频器的应用广泛，提高变频器工作的稳定性

与可靠性，降低后期运维量，是设计者面临的重要问题。

本文所提变频器需要加上外围辅助元件，按成套变频柜

的形式交给用户，这就要重视柜体的结构设计。通过上

文对 ACS880-04 变频器柜运行环境及散热情况的分析，

显然散热不良的根源在于“空气循环冷却”的设计思路，

只有降低对空冷的依赖性，才能明显提升变频器的散热

效果。 

为改善应天大街水下隧道里变频器柜内粉尘多、

温度高等的恶劣环境条件，本文提出了一种针对过江

隧道工作井内变频器柜的稳定性运行方案，在原有变

频器柜的侧面增加了空调柜，为避免空调故障导致散

热不佳，还在顶部增加了排风扇，整体的设计方案如

图 1 所示。 

 

图 1  大轴流风机变频器柜稳定性运行方案设计图 

2. 稳定性运行方案设计原理 

（1）侧面空调柜 

增加柜内外温差能够起到很好的散热效果，因此侧

面增设空调柜就可以给变频器降温，使变频器柜内的温

度保持在 25~30 ℃，这将极大地改善变频器的运行环境。

后期维护也只是给外机散热片进行吹扫，工作量较小。 

本文选用 FK6000 空调柜，机柜空调通过内外两个

完全独立、隔绝的空气循环把机柜内部的空气冷却，同

时把柜内的热量通过热交换驱散出柜外，从而保护柜内

的电气元件在可控的温度范围运行，同时机柜空调具有

除湿功能，保证机柜内部有理想的温度和湿度。其内循

环采用 IP54 无冷凝水设计，外循环采用 IP34 防护设计，

在机柜密封较差的情况下，蒸发不及的冷凝水会从空调

的备用排水口排出，同时空调内部采用了双重的冷凝水

收集装置，完全杜绝了冷凝水进入柜内的可能；此外还

采用了环保、耐高温、高背压型 R134a 压缩机，自带电

流过载保护，适用环境温度最高可达 55 ℃。空调柜的

结构如图 2 所示，空调柜制冷型变频器柜体结构示意图

如图 3 所示。 
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（2）顶装散热风扇 

若空调柜意外失效，只依靠柜体内外的空气对流无法

提供有效的热量交换，变频器很可能会因为散热不佳而

使各模块元件的运行可靠性降低，产生严重故障。此时，

在顶部装设散热风扇进行强排风，抽出热空气、吸入冷

空气就可以解决这个问题。当柜体内的空气温度逐渐升

高时，热空气密度小会积聚到柜内上方，从变频器柜上

端面开口，利用风扇将热空气排出，让外界干燥清洁的

冷空气在柜内形成对流，可达到降低柜体温度的目的。 

 

图 2  FK6000 空调柜结构图 

 

 

图 3  空调柜制冷型变频器柜体结构示意图 

顶装风扇体积小、重量轻，采用高性能和工业级

的球心轴承风机，短时间内就可以完全降低电气柜的

内部温度。它的迷宫屋顶式外形既能防雨又能防止其

他外来机械式损伤，加上自带密封框的特点可以达到

比较好的密封效果，通过在柜体下部配置不同的过滤

器可以达到最佳的空气流量，可避免外界空气里的灰

尘、油脂等杂质进入柜体。另外，它安装简单，只需

在柜顶开个方孔，紧固好随附的四个螺丝即可，整套

安装只有一个过滤器，维护更加简单，在-20~60 ℃内

都可以高效工作。因此，电气柜顶装散热风扇特别适

用于应天大街水下隧道这种高温、环境十分恶劣、要

求苛刻的场合。 

排风机风量的选择依据于变频器的排风量，应选择

风量小于变频器风量的排风扇，因为排风扇主要是将柜

内堆积的热空气抽出柜外，不直接参与变频器与外界空

气的热交换。顶装风扇的结构如图 4 所示，风机强排型

变频器柜体结构示意图如图 5 所示。 
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图 4  顶装风扇结构图 

 

图 5  风机强排型变频器柜体结构示意图 

大轴流风机变频器柜稳定性运行方案验证 

为了验证该方案的散热效果，进行了现场试验，本

文所用大轴流风机变频器有 200 kW 和 250 kW 两种规

格，经过实际数据情况测算，其散热量分别为 5 602 W、

6 409 W。以 200 kW 规格的 ACS880-04 变频器柜为例，

记录了在不同工作时间下的内部空气温度，并将改造后

的变频器柜与原始柜的温度数据进行对比，室温为

24 ℃。试验结果见下表。 

表  不同工作时间下的内部空气温度 

工作时间/h 3 6 9 12 15 18 21 24

改造前温度/℃ 27 33 38 42 44 45 46 46

改造后温度/℃ 25 27 29 30 31 31 32 32

由上表可知，改造前大轴流风机变频器柜的温度升高

了 22 ℃，改造后的变频器柜温度上升缓慢，温升仅有

8 ℃，最后柜内温度可以维持在 32 ℃左右，可见散热效

果比较明显。证明方案可有效提高变频器柜的运行稳定性，

降低因变频器柜故障导致隧道通风排烟设备的停用率。 

因此，针对水下道路隧道内纵深长、通风量大的特

殊工作环境，变频器柜长期处于湿度大、进尘多的恶劣

运行情况，又无法建设专用配电间的严重现实问题。本

文提出了大轴流风机变频器柜的稳定性运行方案，将顶

部排风扇和侧面空调柜结合，将变频器柜工作时向上排

出的热气通过排风扇排出室外，同时利用空调柜产生的

冷空气在变频器柜内循环吸收变频器运行产生的热量，

通风和排风起到冷热交换的作用，共同给变频器降低温

度，降低空调柜的运转负荷，可以在较恶劣的工作运行

环境下达到更好的降温效果。 

结束语 

本文针对大轴流风机变频器控制柜的运行环境及散

热情况进行了研究分析，将排风扇与空调柜相配合，提

出了一种可以改善变频器柜工作环境的稳定性运行方

案，并对该方案进行了验证，证明变频器柜改造后，解

决了散热、粉尘等综合问题，保障了变频器的可靠运行，

减少了对设备的隐性伤害，为变频器的长时间稳定运行

提供了保障。同时，改造成本低、散热效果好，室内可

以保持在 32 ℃左右，既提高了设备使用效率，又满足

了生产工艺要求，降低了设备的运维费用和故障停机周

期。此外，对于同类型的水下道路隧道或其他高湿度、

多粉尘的相似恶劣工作环境，本方案不仅能够有效改善

运行环境并提升社会经济效益，而且具有较高的可推广

使用性和参考借鉴价值。EA 
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