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高温缺水地区换流阀冷却系统的研究
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摘　 要：基于传统的高压直流输电换流阀用密闭式循环水冷系统，结合高温缺水地区环境条件，研究采用冷水机

组、蓄冷与空气冷却器组合的复合式冷却方式，并根据不同的环境温度给出了相应的冷却策略，对复合式冷却方式

在不同环境条件下的应用进行分析，通过试验来验证分析结果，实现了根据进阀温度要求进行相对应的空冷器、制
冷机组以及蓄冷罐放冷的逐级加载和反向卸载功能，使系统运行更加合理，逻辑控制更加直接，自动化程度更高，
可靠性更强，提高了换流阀阀外冷设备对环境温度的适应性，保证了直流输电换流阀正常工作。
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０　 引言

换流阀是直流输电工程的核心设备，换其核心

部件是晶闸管［１，２］，它在运行时会产生大量的热，为
保证元件的正常使用和防止其老化，需要对其配置

冷却系统，进而保证换流站的正常运行［３］。 目前国

内外换流站晶闸管换流阀冷却方式有 ２ 种：水冷却

方式和空气冷却方式。 当采用水冷却方式时，一般

采用冷却塔；当采用空气冷却方式时，一般采用空

气冷却器［４，５］。 然而在我国西部地区，存在着昼夜

温差大、环境极限温度高、水资源匮乏等情况［６］，无
论采用空气冷却器还是冷却塔设备都难以满足冷

却系统正常运行要求。 因此需要研究一种适用于

高温缺水地区的换流阀冷却系统，它能够与现有的

常温环境冷却设备、极端低温外冷设备形成互补，
为高压直流换流阀冷却提供全套的解决策略，促进

我国直流输电工程的发展。

１　 密闭式循环冷却系统

冷却系统按照供水方式的不同可分为直流供

水系统和循环供水系统［７］，按照运行方式可分为开

放式系统和密闭式系统，按照冷却介质可分为普通

水冷却系统和纯水冷却系统。 从节能减排的角度

以及对冷却介质的特殊要求来考虑，换流阀水冷系

统一般采用密闭式循环纯水冷却系统［８］。 它包括

内冷系统、外冷系统、输配水系统及控制系统，其中

内冷系统包括主循环冷却回路、去离子水处理回

路、稳压系统、辅助系统；外冷系统包括纯水软化装

置、反渗透装置，空气冷却器、冷却塔；其主要工作

原理如图 １ 所示。 冷却介质（主要为纯水）经主循

环泵升压后，通过管道系统进入室外散热单元（空
气冷却器或闭式冷却塔），与室外空气或水等冷媒

进行热交换后进入换流阀，带出换流阀高功率密度

器件热量，升温后的冷却介质流经脱气罐，回到主

循环泵入口，形成密闭式循环冷却回路。 部分冷却

介质经离子交换器形成去离子提纯回路，保持冷却

介质绝缘性。

图 １　 换流阀密闭式循环纯水冷却系统工作原理图
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２　 外冷系统冷却策略

２．１　 闭式冷却塔

在我国南方地区直流输电换流阀外冷却设备

一般选择闭式冷却塔［９］。 在闭式冷却塔中，循环水

流过管内，通过管壁将热量传给管外的喷淋水，喷
淋水通过蒸发散热，将热量传递给空气。 闭式冷却

塔是将管式换热器置于塔内，通过管外流通的空

气、喷淋水与管内的循环水换热，实现降温目的［１０］。
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由于循环水是闭式循环，能够保证水质不受污染，
很好地保护了主设备的高效运行，提高了使用寿命。
２．２　 空气冷却器

换流阀外冷却设备所用的空气冷却器属于翅

片管换热器，一般采用不锈钢无缝钢管和铝翅片，
也称作空气冷却换热器，简称空冷器［１１］。 它由若干

多支翅片管按照一定的排布规律排列而组成的，换
热单元叫做翅片管束。 翅片管束由 ３ 部分组成：翅
片管、管箱和构架。 它以环境空气作为冷却介质，
风机强制空气横掠翅片管外，使管内高温工艺流体

得到冷却或冷凝［１２］。 使用自然空气作为冷却介质，
节约了宝贵的水资源，减少了工业污水的排放，保
护了自然环境。
２．３　 冷水机组制冷

换流阀外冷却设备涉及的范围包括换热器及

其配套设备，当环境温度和散热器的目标温度的温

差符合设定温度差时，外冷设备主要为冷却设备；
否则需要增加制冷设备，那样外冷设备就变得较为

复杂。 制冷设备的冷水机组主要部件有：压缩机、
冷凝器、干燥过滤器、气液分离器、膨胀阀、蒸发器

以及控制仪表及控制元件［１３］。 工作时由压缩机排

出的高温高压制冷剂气体进入冷凝器被冷凝成中

温过冷液体，经低温膨胀阀节流降压变成低温低压

的汽液两相混和物进入蒸发器，在其内蒸发并吸收

流经蒸发器的载冷剂的热量，使流经蒸发器的载冷

剂得以降温，制冷剂汽化后蒸汽再被压缩机吸入，
不断循环，从而达到降温目的［１４］。
２．４　 组合式外冷却设备

电力行业中素有 “削峰填谷”说法，即在电力需

求量少的时候的电用于高峰期［１５，１６］。 对于密闭式

循环冷却系统的外冷换热也可采用削峰方式进行，
其原理如图 ２ 所示。 一般情况下的空气散热器设

计温度按环境极限温度 ｔ２进行，冷却对象温度 ｔ４，假
设散热设备设计温差为 Δｔ，则设计环境极限温度为

ｔ２；如冷却对象出水温度为 ｔ３，则按该设备冷却水温

度设计的温差为 Δｔ，设计环境极限温度为 ｔ１；采用

制冷的方式将高于 ｔ１的热能散走，达到削峰目的。
依据换流阀热阻分析，换流阀散热受节温和环境温

度影响［１７］，对于常规的换流阀 Ｔｊ是一定的，Ｔａ存在

最大值，如果夏季环境温度较高超过常规空气冷却

器设计极限环境温度 Ｔａ 就会出现冷却能力不足。
当环境温度较高且水资源较为缺乏时，无法单独采

用空气冷却器或闭式塔满足换热和运行要求，本文

提出一种空气冷却器加冷水机组冷却的组合冷却

方式，可以很好适应高温缺水的使用环境。

图 ２　 设计方案温度状况
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３　 组合式外冷却设备的应用分析

３．１　 运行原理

冷水机组辅佐空气冷却器典型配置原理如图 ３
所示。 冷却系统已经略去离子回路，在此基础上增

加了风冷冷水机组进行辅助冷却。 风冷冷水机组

主要由压缩机、冷凝器、蒸发器、膨胀阀、缓冲罐、水
泵和换热器组成。

图 ３　 冷水机组辅佐空气冷却器典型配置原理图
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其工作原理及其过程为恒定压力和流速的冷

却介质，经过主循环水泵源源不断地流经三通阀 １，
进入外冷设备（空气冷却器），将被冷却器件发出的

热量在室外与空气进行热交换，冷却后的介质再进

入换流阀，带出热量，回流到主循环泵入口，形成密

闭式循环冷却系统。 当环境温度高于某一设定值

时，例如 ３８ ℃，空冷器无法完全满足冷却要求，冷水

机组启动，调整三通阀 ２，风冷式空气冷却器满负荷

运转，总负荷量余下的 ３０％ ～ ７０％由风冷式冷水机

组完成。 通过风冷式冷水机组冷却进一步降低冷

却水的温度，以满足换流阀的进水温度要求。 通过

增加蓄冷装置可以实现高效节能。 当夏天气温高

于某一设定值时，例如 ４０ ℃，风冷式空气冷却器与

冷水机组同时工作，剩下一部分冷却功率由蓄冷罐
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提供，当夜间温度较低时，蓄冷罐将储存的热量释

放到外界环境中。
３．２　 系统控制

根据时间和环境温度工况建立控制策略，控制

策略如图 ４ 所示。

图 ４　 控制策略
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根据给定的控制策略，分别介绍不同模式下的

外冷系统控制方式。
（１） 空气冷却器冷却及冷水机供冷。 在本工况

下，两级板式换热器热侧进口阀门关闭，两级板式

换热器热侧旁通阀门打开，冷却水不经过板式换热

器。 冷冻水侧除了冷水机组供冷回路相应阀门在

一定温度段打开外，其余冷冻水回路的阀门均保持

关闭。 若空气冷却器或水冷却系统出现故障，而其

余空气冷却器全负荷运行，当进阀温度＞４０ ℃时，则
立即进入冷水机组与蓄冷罐的联合供冷模式，并发

出相应的故障报警信号，故障排除后返回原运行

模式。
（２） 空气冷却器及冷水机联合供冷。 在本工况

下，蓄冷回路和水蓄冷罐供冷回路关闭；板式换热

器冷侧的冷冻水进口阀门调节流量，通过 ＰＩＤ 表控

制阀体进水温度 ３５～４０ ℃；环境温度 ３５ ℃，保持空

冷器全开，打开第一级板式换热器热侧冷却水进口

阀门，并关闭对应的旁通管道阀门，冷却水流经第

一级板式换热器。
（３） 空冷器和冷水机组及水蓄冷罐联合供冷。

在本工况下，当环境温度 ４０ ℃，保持空冷器和冷水

机组供冷全满负荷运行，打开第二级板式换热器热

侧冷却水进口阀门，并关闭对应的旁通管道阀门，
冷却水流经第二级板式换热器；环境温度 ４０ ℃，水
蓄冷罐进出口阀门打开，释冷水泵开启，结合水泵

旁通阀门和水泵变频调节流量，通过 ＰＩＤ 表控制阀

体进水温度 ３５～ ４０ ℃；并监测水蓄冷罐回水温度。
监测水蓄冷罐内不同液位的冷冻水温度，计算并模

拟显示水蓄冷罐内冷量的变化；在此工况下，蓄冷

回路阀门关闭。
（４） 空气冷却器单独冷却及蓄冷罐蓄冷。 在本

工况下，换流阀阀冷却水仅通过空冷器散热；环境

温度 ３０ ℃，监测水蓄冷罐温度情况，如需蓄冷则开

始进入蓄冷模式。 通过阀门关闭切换使冷水机组

串联，相应的蓄冷水泵串联。 释冷水泵保持关闭，
水蓄冷罐进出口阀门打开，蓄冷水泵开启，然后冷

水机组启动；调节冷水机组启停和能量输出，ＰＩＤ 监

控水蓄冷罐下部进水温度 ４～５ ℃；监测水蓄冷罐内

不同液位的冷冻水温度，计算并模拟显示水蓄冷罐

内冷量的变化；当水蓄冷罐出水温度（最高位置温

度传感器）达到 ７ ℃后连续超过 １５ ｍｉｎ，蓄冷结束。
在此工况下，冷水机组供冷及水蓄冷罐供冷回路

关闭。

４　 结果分析

组合式外冷却设备连续运行情况如图 ５ 所示。
测试时间是在广州的 １２ 月份，环境温度较低，而且

受到热负荷装置最大容量为 １００ ｋＷ 的局限，实际

测试时关闭了空冷器风机，主要对冷水机组供冷、
蓄冷罐放冷进行了辅助冷却的测试。 测试时根据

实际环境温度对各模式工况进行了设定，即模式 １
对应环境温度为 ７ ～ １０ ℃；模式 ２ 对应环境温度为

１０～１６．５ ℃；模式 ３ 对应环境温度为 １６．５～３５ ℃；模
式 ４ 对应环境温度为 ０ ～ ３５ ℃。 结合实际运行情

况，人为投入合适大小的热负荷量，对各主要运行

模式的冷却效果及自动控制进行测试，测试情况及

结果基本正常。
通过对水冷装置实际连续运行试验测试，对个

别模式下出现的问题进行了总结和调整，主要包括

缓冲罐出水温度浮动问题，蓄冷水罐供冷时关于进

阀温度和蓄冷罐回水温度控制问题，热负降低后模

式卸载和模式退出控制问题，模式切换问题等。 综

合分析上述问题，拟对原定的 ４ 种模式进行整合，统
一整合到一个新的模式下，避免主要依据环境温度

分为多个模式控制复杂的情况，主要根据进阀温度
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图 ５　 水冷装置（广州 １２ 月份）连续运行试验
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要求进行相对应的空冷、制冷以及蓄冷罐放冷的逐

级加载和反向卸载功能，使系统运行更加合理，逻
辑控制更加直接，自动化程度更高，可靠性更强。

５　 结论

本研究解决了高温缺水地区大功率高压直流

换流阀冷却技术难题，为我国西部地区的直流输电

工程换流阀的正常运行提供保障。 研究了采用冷

水机组、蓄冷与空气冷却器等组合的复合式冷却方

式，并根据不同的环境温度给出了相应的冷却策

略，与现有的常温环境冷却策略、极端低温外冷冷

却策略形成互补，为高压直流换流阀冷却提供的系

列化、规范化、标准化的全套解决策略，提升了我国

高压直流换流阀的技术性能，使我国的换流阀及其

水冷设备能够走出国门，赶超国外的先进技术，参
与世界范围内的直流输电市场竞争。
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