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摘要:随着铀矿开采自动化水平的提升,电气控制系统的可靠性成为保障生产安全与效率的关键因素之一。针对

新疆某铀矿项目中变频器控制系统出现的异常失效问题,提出了一种基于PLC的“变频器通讯控制+硬线备用”

双控方案。通过分析端子控制与通讯控制的技术特点,设计了 ModbusRTU通讯与端子控制相结合的容错架构。

该方案有效解决了原 系 统 通 讯 受 干 扰 导 致 的 控 制 失 效 问 题,系 统 平 均 无 故 障 时 间(MTBF)由168h提 升 至

2000h,控制响应时间缩短至100ms。该结果为铀矿行业高可靠性控制系统设计提供了参考,特别适用于电磁环

境复杂、可靠性要求苛刻的生产场景。
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  近年来,随着自动化与信息化技术的发展与

融合,铀矿开采行业的自动化水平得到了显著提

升。某铀矿山通过引入PLC控制系统,实现了对

地浸采铀过程中抽注液流量的实时监测,以及对

抽液变频器的远程精确控制[1]。在此基础上,采
用自整定算法自动整定PID参数[2],有效替代了

传统的人工参数调整方式,提高了控制精度,增强

了系统的适应性与稳定性。在信息化建设方面,
部分铀矿企业已构建了覆盖生产全流程的数据信

息系统[3],推进了自动化与控制层、信息化与管理

层的系统融合[4],并实现了生产执行系统与管理

信息系统的深度集成[5],整体自动化与信息化能

力已达到国内领先水平。具体而言,井场控制系

统实现了对流量、压力等关键工艺参数的在线检

测与监控;通过 Modbus现场总线技术,控制系统

完成了对数百台潜水泵变频器运行参数的全面采

集与集中监控,在保障信号传输可靠性的同时,显
著降低了布线及维护成本。此外,系统还增强了

流量、电流、浓度等参数异常状态报警与联动控制

功能,全面保障了铀矿生产长期、稳定、安全 运

行。部分 矿 山 探 索 了5G无 线 控 制 技 术 的 应

用,研究其在低时延、高可靠性传输方面的潜

力,以进一步提升系统响应速度;选择适用于

铀矿采区的5G部署方式,克服铀矿山有线网

络固定布线和不可移动性问题;并根据业务需

求设置基站,构建覆盖范围广、投资少、安全可

靠的5G网络,为铀矿智能装备信号高速采集

传输、设备远程遥控、无人驾驶等智能化应用

场景提供网络支撑[6]120。
电气控制系统的可靠性是保障现代工业生产

安全与效率的核心要素。可靠性高的控制系统能

够有效避免意外停机、减少设备故障,从而确保生

产流程的连续与稳定运行;同时,它还能增强系统

抗干扰能力,降低安全事故风险,提升产品质量和

生产效率。因此,不断提升电气控制的可靠性与

冗余能力,已成为实现企业安全增效和智能化升

级的重要基础。
铀矿开采环节对自动化系统的可靠性、连续

性与稳定性的要求较高[6]124。为了降低人工干预

风险,确保地浸采铀生产能够长期稳定、可靠运

行,以新疆某地浸采铀矿山具体工艺段的自动化

系统为研究对象,针对实际运行中发现的VFD25
站和 VFD26站变频器控制异常、指令失效等问

题,提出了一种基于现有丹佛斯变频器功能特征



的冗余控制策略,旨在从根本上消除控制系统存

在的安全隐患,提升系统长期运行的可靠性与稳

定性。

1 项目概况

新疆某地浸采铀矿山具体工艺段的自动化系

统由26台丹佛斯FC202系列变频器及一套西门

子S7-1500系列PLC构成。其中,FC202系列变

频器包含24台11kW变频器与2台55kW大功

率变频器(站号分别为VFD25站和VFD26站)。
系统采用RS-485接口(ModbusRTU协议)协议实

现PLC与变频器之间的通讯,接线方式见图1。
通讯命令包括写命令(用于发送控制字及启停指

令)和读命令(用于实时采集电流、电压、频率、功
率、运行状态及手/自动状态等参数),这些数据均

集成于控制程序中,通过编程实现对变频器的全

面监控与调度。

图1 RS-485总线网络拓扑

Fig.1 RS-485busnetworktopology

2 问题分析与技术方案

2.1 故障现象

某地浸采铀自动化系统投运后,在首次停

车操作过程中,VFD25站与 VFD26站变频器

出现异常:当上位机发出“停止”指令后,变频

器未按预期自动停止运行,通过手动干预才实

现停机。经过排查发现,变频器参数设置与物

理接线均无异常,PLC程序执行也未见错误。

对变频 器 执 行 断 电 重 启 操 作 后,VFD25站 与

VFD26站的控制功能暂时恢复,频率给定与启

停指令响应正常。鉴于故障未重复出现,初步

判定为偶发事件。然而,在系统运行与工艺调

整过程中 VFD25站与 VFD26站又出 现 频 率

给定失效现象,且其启停控制也完全失灵。通

过对变频器本体、控制程序逻辑、通讯线路等

开展全面排查,仍未找出明确的故障点。随后

通过重新启动PLC与变频器之间的通讯程序

块,暂时恢复了控制功能。
该故障仅发生在功率较大设备的变频器上

(2台均为55kW),而同网络中其他小功率设

备未受影响。此外,故障并非永久性,通过断

电重启可暂时恢复正常运行,但故障仍会间歇

性复发。经检测与分析,故障原因可归纳为:

1)位置与设备特性。VFD25站与 VFD26站变

频器均位于通讯链路末端,信号衰减较明显,
且均为55kW 大功率设备,其自身运行时产生

的电磁干扰较强。2)环境干扰严重。现场采

区存在强电磁干扰环境,实测干扰强度有时达

85dB,远超常规工业环境的抗干扰容限,严重

影响了通讯信号的稳定性。3)通讯抗干扰能

力不足。现有通讯系统未采取充分的抗干扰

措施,导致在恶劣电磁环境中无法可靠传输控

制命令与频率给定值。

2.2 技术方案设计

提出一种基于现有丹佛斯变频器功能特征的

冗余控制策略。通过增设2根双芯屏蔽电缆,并
额外占用2个PLC模块输入输出点,构建冗余控

制通道。

2.2.1 变频器控制方式对比

传统变频器控制主要采用面板操作、端子控

制,以及通讯控制[7]等基本方式(表1)。在实际

应用中,每种控制方式各有其适用范围与局限性。
根据相关故障显示,在长期连续运行过程中,受到

复杂电磁环境、接地条件不佳等因素的影响,单一

通讯控制方式存在信号中断、响应延迟等风险,难
以满足高可靠性系统的要求[8]。端子控制方式布

线复杂、硬件成本高、维护难度大,需布设多达8
条双芯屏蔽电缆,同时还将占用PLC模块的8个

I/O点数。因此,在高可靠性应用场合中,需综合

考虑可靠性、经济性与可维护性等因素选择控制

策略。

111 第2期 柳亚军,等:变频器双控容错设计在铀矿山的应用



表1 变频器控制方式比较

Table1 Comparisonofinvertercontrolmethods

控制方式 优点   缺点   备注   

面板操作 简单直观 无法远程控制 本地运行及调试

端子控制 抗干扰强(>60dB) 布线复杂(每台需8对以上电缆) 关键设备

通讯控制 布线简单(双绞线即可) 抗干扰差(<40dB) 非关键设备

2.2.2 冗余控制方案

针对2.1中所述故障原因,设计采用主通道:

ModbusRTU通讯控制,采用屏蔽双绞线;增加

RS485中继器,传输距离扩展至300m。备用通

道:硬接线端子控制,启停、频率给定采用独立硬

接线连接;PLC模拟量输出信号配备隔离变送器

(精度0.1%)[9]。设计方案“主-备”双通道控制架

构见图2。改造所增加的硬件有:RS485中继器、

AI/AQ模块、模拟量输入输出信号隔离器。

图2 丹佛斯变频器主-备控制接线示意图

Fig.2 Schematicdiagramofthemaster-standby
controlwiringofDanfossconverter

3 系统实现与测试

3.1 硬件改造

主通 道:ModbusRTU 通 讯 控 制。使 用

FC202内置RS485接口(端子68/69);配置屏蔽

双绞线(Belden8761),用于变频器与PLC通讯模

块连接。
备用通道:模拟量+硬线控制。模拟量输

入:变频器端子53/55与PLC模拟量输出模块

(AI1,4~20mA)连接,实现变频器频率给定。
数字量输 入:变 频 器 端 子12/18(启 停)、端 子

12/19(远程就地菜单切换)、端子12/29(通讯

与数字菜单切换)分别与PLC数字量输出模块

连接。

3.2 软件升级

3.2.1 变频器参数设置

变频器参数主要是根据通讯和端子控制来设

置双重菜单,参数设置见表2。

3.2.2 PLC程序改进

PLC程序开发主要通过下位机编程软件实

现[10],主要包括判断通讯失效及平滑的频率输

出,防止变频器运行抖动,影响工艺参数,部分代

码见图3。

表2 丹佛斯变频器多重菜单参数设置

Table2 Multi-menuparametersettingsofDanfossinverter

参数名 菜单1(远程) 菜单2(本地) 备注

【0-01】语言 [10]中文 [10]中文

【0-02】电动机速度单位 [1]Hz [1]Hz
【0-10】有效设置 [9]多重菜单 [9]多重菜单

【0-11】编辑设置 [9]有效菜单 [9]有效菜单

【0-12】此菜单链接到 [2]菜单2 [2]菜单1
【3-13】参考值位置 [1]远程 [2]本地

【3-15】参考值来源 [0]无功能 [0]无功能

【3-16】参考值来源2 [1]模拟量输入端53 [1]模拟量输入端53
【4-16】转矩极限 120% 120% 根据电机实际调整

【4-18】电流极限 110% 110% 根据电机实际调整

【5-10】端子18数字输入 [9]自锁启动 [9]自锁启动

【5-11】端子19数字输入 [23]菜单选择位0 [23]菜单选择位0
【5-13】端子29数字输入 [0]无功能 [19]锁定参考值
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图3 PLC程序改进部分代码

Fig.3 CodeimprovementsforthePLCprogram

3.2.3 人机界面优化

在 WinCC监控系统的基础上,新增通讯质

量实时监测界面,实时显示各站点的通讯错误率,
从而准确判断其通讯状态,为操作人员选择最优

通讯方式提供明确依据。
同时,将开发控制模式自动切换报警功能。当

某一站点的通讯错误率超过预设阈值时,系统自动

触发报警,提示操作人员及时进行控制模式切换,
保障控制过程的可靠性与连续性[11]。此外,在

PLC程序执行控制模式切换过程中,界面可实时显

示各通讯模式的当前状态,操作人员可全面监控系

统运行状况、分析通讯性能,并实时掌握控制逻辑

的切换过程,提升对生产过程的整体管控能力。

3.3 测试结果

改造完成后,测试人员对系统进行了多工况可

靠性验证。具体测试内容:首先断开通讯连接

(68/69),转 由 上 位 机 通 过 端 子 控 制(53/55及

12/18)写入变频器状态命令与速度指令,经现场观

察,此时变频器接收指令正常,运行正常;随后断开

端子控制回路(53/55及12/18),恢复通讯连接

(68/69),通过通讯协议对变频器进行读写操作。
测试发现,所有数据读写准确,变频器响应正确,运
行参数符合预期。该系统在2种控制方式下均表

现稳定,数据传送可靠,切换过程未出现异常现象,
充分验证了设计方案的可行性,具备在实际生产中

投入运行的条件。改造前后运行数据对比见表3。

表3 改造前后系统性能对比

Table3 Comparisonofsystemperformancebeforeandafterthetransformation

指标 改造前 改造后 提升幅度  

MTBF(平均无故障工作时间) 1次/周 >6个月 提升26倍以上

通讯故障响应切换时间 1h <500ms 提升至工业级可靠水平

控制成功率 85.00% 99.99% 提升至工业级可靠水平

维护频率 1次/周 0次/周 基本消除

  实际运行数据表明,该冗余控制系统特别适

用于以下典型场景:1)大功率设备控制,如额定功

率不低于50kW的矿井提升机、大型离心机组等

关键设备;2)强电磁干扰环境,包括背景噪声不低

于60dB的变频器密集区域、高低压混布配电场

所等工业场合。

4 应用效果与行业价值

该变频器冗余控制方案可有效解决因电磁干

扰及信号衰减导致的控制失效问题。该方式适用

于工况要求较严格的场合,如地浸行业集配液泵、
加压泵、风机控制等工艺阶段。该方案首次在铀

矿行业提出并实现了“变频器通讯控制+硬线备

用”的双冗余控制架构,成功解决了高干扰环境下

传统单一通讯控制模式可靠性不足的难题,同时

克服了纯端子控制方式下布线复杂、PLC输入输

出点数多、投资成本高的缺点。创新性地采用了

4进1出型485信号隔离中继器的传输方案,不
仅将关键通讯节点的电磁隔离度提升至90dB,
大幅增强抗干扰能力;还扩展了单网段内可连接
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的变频器从站数量,减少了通讯模块的使用总量,
进一步降低了系统建设和维护成本。该架构为存

在电磁干扰且采用单一通讯控制的变频器系统提

供了高性价比的改造思路。本策略在实际运行中

显著提升了铀矿生产使用变频控制系统的稳

定性。
该变频器冗余控制方案:在保持读写数据规

模不变的条件下,系统整体投资较传统端子控制

模式降低约60%,经济效益显著;开发了基于实

时状态监测的智能切换算法,实现了主-备控制模

式之间的无缝无扰切换,切换时间小于100ms,
完全不影响生产工艺过程的连续稳定运行。

目前,该方案已在新疆铀矿山中实现规模化

推广应用,主要应用于集配液泵站、加压泵站。

5 结论与展望

5.1 结论

对丹佛斯变频器通讯的双冗余架构设计改造

方案,在铀矿特殊环境(如高电磁干扰、强腐蚀等)
中展现出显著优势,能够有效解决控制系统的可靠

性不足问题,满足铀矿安全生产要求。通过硬件电

路优化设计及软件算法的改进,系统平均无故障工

作时间(MTBF)由约168h提升至2000h。

5.2 展望

基于无线通讯在地浸采铀矿山工业自动化中

的应用,对于网络的适应性、稳定性、安全性需开

展进一步的现场试验和研究。为地浸分散采区,
提供可靠的通讯技术方案,提高地浸采铀采区的

数字化程度。
开发基于深度学习算法的智能故障预测系

统,通过实时监测设备状态参数,实现故障早期

预警与健康状态评估,为预防性维护提供决策

支持。
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ApplicationofInverterDual-controlFault-tolerantDesigninUraniumMines
LIUYajun1 2 GAOZhi3 QIUJunjun3 CAIGaoyan1 2 FANLong1 2

 1 XinjiangTianshanUraniumCo  Ltd  CNNC Yining835000 China 
2 XinjiangIn-situLeachingUraniumMiningEngineeringTechnologyResearchCenter Yining835000 China 

3 BeijingResearchInstituteofChemicalEngineeringandMetallurgy CNNC Beijing101149 China 

Abstract Withthecontinuousimprovementofautomationlevelsinuraniummines thereliabilityof
electricalcontrolsystemshasbecomeakeyfactorinensuringproductionsafetyandefficiency This
paperaddressestheabnormalfailureissuesofthefrequencyconvertercontrolsysteminauranium
miningprojectinXinjiangandproposesaPLC-basedfrequencyconvertercommunicationcontroland
hardwiredbackupredundancycontrolscheme Bycomparingandanalyzingthetechnicalcharacteris-
ticsofterminalcontrolandcommunicationcontrol aredundantarchitecturecombiningModbusRTU
andterminalcontrolisdesignedandimplemented Practicalapplicationshowsthatthisschemeeffec-
tivelysolvesthecontrolfailureissuescausedbycommunicationinterferenceintheoriginalsystem 
Themeantimebetweenfailures MTBF ofthesystemhasincreasedfrom168hbeforethetransfor-
mationtoover2000h andthecontrolresponsetimehasbeenshortenedtolessthan100ms There-
searchcontentprovidesanimportantreferenceforthedesignofhigh-reliabilitycontrolsystemsinthe
uraniumminingindustry especiallyforproductionscenarioswithcomplexelectromagneticenviron-
mentsandstringentreliabilityrequirements 
Keywords uraniummines automation PLC frequencyconverter ModbusRTU redundancy
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