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　·基础研究·

负载换流式变频器水冷系统及其故障处理
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摘　要：介绍了负载换流式变频器的基本结构及作用，在此基础上，论述了负载换流式变频器的冷却方式、冷
却效果、冷却系统、冷却装置及其元件。对负载换流式变频器的冷却系统出现的故障进行了分析，指出了负

载换流式变频器水冷系统在运行中应注意的事项，采取了相应的措施，避免了故障再次发生。
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０　引言

杭州华电半山发电有限公司从美国 ＧＥ公司引
进３套 Ｓ１０９ＦＡ级重型燃气轮机，是国家“西气东
输”的配套工程，燃气轮机采用单轴形式。整套燃

气轮机的启动利用负载换流式 ＬＣＩ（ＬｏａｄＣｏｍｍｕｔａ
ｔｅｄＩｎｖｅｒｔｅｒ）变频装置，在启动过程中，ＬＣＩ变频器给
发电机定子提供了频率可变的三相交流电，同时静

态励磁系统 ＥＸ２１００给发电机转子提供直流电，这
样使同步发电机变为同步电机带动燃气轮机一起转

动。随着ＬＣＩ变频器输出功率及电流频率的提高其
转速相应上升，在控制系统ＭＡＲＫＶＩ的控制下，ＬＣＩ
变频器拖动燃机完成从对燃机的清吹、点火、暖机、

升速及燃机自持的全过程，待转速升至额定转速的

９０％时，ＬＣＩ变频器完成启动任务而自动退出。因
此，维护好ＬＣＩ变频器对于“日开夜停”频繁启停的
燃汽机组来说非常重要。

１　ＬＣＩ变频器的基本构成

ＬＣＩ变频器主要由３相１２脉冲整流器和３相６
脉冲逆变器及控制器组成。整流器由隔离变压器进

行供电，整流器和逆变器通过 ＤＣ链路电抗器连接
在一起。最后，ＬＣＩ变频器逆变器的输出经ＡＣ线路
电抗器至发电机定子线圈。

从结构上来分，ＬＣＩ变频器由３个主要柜体组
成，分别为控制柜、整流柜和逆变柜。控制柜的主要

功能是控制、通讯以及保护。ＬＣＩ变频器对外与燃机
控制系统ＭＡＲＫＶＩ、励磁系统ＥＸ２１００相互通讯共同
完成对燃机的启动过程，对内控制着整流桥路和逆变

桥路的门控触发信号，实现对交流电的频率改变。

整流柜内有２组整流桥路，将隔离变压器输出
的２．０８ｋＶ交流电经全波整流成４．１６ｋＶ的直流电，
２组整流桥共１２组晶闸管。内部还包含门控放大
电路板（将控制过来的门控信号放大成高电压的门

控触发电源）以及各种反馈电路板。

逆变柜内有１个逆变桥路共６组晶闸管，它包
含门控放大电路板和各种反馈电路板。
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２　ＬＣＩ变频器晶闸管的冷却

ＬＣＩ变频器的冷却其实是针对整流桥路和逆变
桥路中晶闸管的冷却。常见的冷却方式是风冷，在

桥路上部或下部安装冷却风扇，强迫空气循环对晶

闸管的冷却鳍片进行表面冷却，但 ＬＣＩ变频器在发
电机启动过程中电流较大，风冷并不能很好地冷却，

ＬＣＩ变频器的每个桥路在启动过程产生热量，因此，
ＬＣＩ变频器采用了效果更为突出的水冷。桥路的冷
却管路图如图１所示。

图１　桥路的冷却管路
　　ＧＥ公司提供的 ＬＣＩ变频器水冷却装置由１个
外圈循环与１个内圈循环组成，冷却水泵采用并联
方式，一主一备，出口分２路，一路至外圈循环，另一
路至内循环。外圈循环的冷却水通过软管先经板式

热交换器（由闭式水冷却），到整流桥路的下部冷却

水母管，再通过软管接到晶闸管的散热片内带走热

量，水继续流向桥路上部的冷却母管，再流经逆变桥

路冷却后排出，回到冷却水泵的进口，该回路的主要

作用是高效冷却。内循环冷却水经过滤器、去离子

器、水箱最后回到冷却水泵的进口，该回路的作用是

提高水质，使之达到使用要求。

ＬＣＩ变频器对水质及水循环的效率要求较高，
一是水的电阻率要大于１ＭΩ／ｃｍ，由于散热片导通
电流，冷却水的绝缘问题是此冷却系统的关键问题，

若绝缘不合格，会造成各个晶闸管的短路；二是冷却

水走外循环的效率要高，回路不能有堵塞现象，板式

冷却器的冷却效率要高。

３　ＬＣＩ变频器冷却泵柜系统

ＬＣＩ变频器冷却泵柜结构图如图２所示。
　　冷却泵柜主要元件的作用有以下４个方面。

图２　ＬＣＩ变频器冷却泵柜结构
（１）冷却水泵。给冷却水提供压差，使之建立

内、外循环。

（２）去离子器。除去冷却水内的离子，增大冷
却水的电阻率。

（３）温控阀。控制冷却水到外部热交换器的流
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量，将冷却水温度控制在１８～３０℃之间。
（４）防止冷却水太冷，使得在冷却水母管上结

露，水滴滴到桥路设备上，造成绝缘下降。

４　ＬＣＩ变频器冷却系统系统图、元件及参数

ＬＣＩ变频器冷却系统系统图如图３所示。

图３　ＬＣＩ变频器冷却系统图

　　由图３可知，ＬＣＩ变频器冷却系统为２个闭式
循环组成。内圈循环的作用是补水、去离子和过滤。

Ａ元件为电阻／温度传感器，它将冷却水的温度和电
阻传到控制系统，当电阻率小于１ＭΩ／ｃｍ时发电阻
率低报警，当电阻率小于 ０．５ＭΩ／ｃｍ时禁止启动
ＬＣＩ变频器（ＬＣＩ变频器在运行中，冷却水的电阻率
会随温度的升高而降低，降低到０．５ＭΩ／ｃｍ以下，
跳ＬＣＩ变频器，中断启动）。外圈循环的作用是冷
却各个桥路和滤波器。Ｂ元件为温控阀门，它调节
冷却循环和去外部热交换器的分流流量。Ｃ元件为
手动三通阀，在温控阀门 Ａ故障的时候，手动调节
分流流量。Ｄ元件为压力开关检测管路上的水流压
力，管路水流的正常压力为１０３～２７６Ｐａ，当压力小
于１０３Ｐａ时，联锁切换泵。Ｅ元件为压力表，表前有
个手动阀门，接通手动阀门后就能显示压力值。

ＬＣＩ变频器冷却水系统主要技术参数如下：泵
数，２ＥＡ；泵功率，１４７０Ｗ；泵体积流量，１１３．６
Ｌ／ｍｉｎ；泵压力，３４５ｋＰａ；正常温度范围，０～４０℃
（１０４

!

）。

５　ＬＣＩ变频器冷却系统的运行及维护

（１）发电机组不论是否停机，ＬＣＩ变频器的冷却
系统必须长期投入运行，且定期进行巡检，确保其压

力、电阻率合格。

（２）冷却水电阻率是必须严格控制的参数，因
此，需要在冷却水中兑入５∶１的丙乙二醇，其作用
是提高电阻率和防冻。由于冷却水容器是与大气相

通，如果内循环（流经去离子器）不循环，冷却水的

电阻率将会下降，不能维持在一个高电阻率的状态。

这决定了２台冗余泵中的１台必须长期运行。
（３）周期性的换泵运行，确认 ２台泵互为热

备用。

（４）注意液位报警。液位高报警说明加入的冷
却水太多，导致了泵的进口压力太大，需要排放。液

位低报警提醒运行人员需要加入冷却水。液位低报

警跳ＬＣＩ变频器，以防止泵打空泵、干转，需紧急加
冷却液，否则，无法运行启动ＬＣＩ变频器。

（５）电阻率低报警。说明冷却水的电阻率很
低，可能出现的原因有去离子器的化学介质失效

（需要更新）、内循环管路堵塞不通畅（泵没有形成

压差）和未能带动冷却水循环等。

（６）温度高报警。说明冷却系统冷却效果不好，
可能出现的原因有去外部热交换器的流量小（或没

有）、外圈循环管路堵塞和管路内存在空气等。

（７）压力低报警。说明管路冷却水流小，循环
不通畅。

（８）冷却水必须使用经过处理的化学除盐水。

６　现场出现故障分析及处理措施

（１）杭州华电半山发电有限公司＃２ＬＣＩ变频器
带发电机启动，当发电机转速达到７０％时，出现温
度高报警，跳 ＬＣＩ变频器装置。检查过程中发现冷
却水泵运行正常，电阻率在ＬＣＩ变频器启动前正常，
启动中随温度的升高而有所降低。由于泵和电阻率

均是正常的，因此，确定冷却水内圈循环正常。在启

动中泵一直没有切换，这说明管路上冷却水流压力

正常，推出外圈循环管路也正常。因此，技术人员认

定外部的热交换器存在问题。经过对外部热交换器

的检查，热交换器没有问题。既然热交换器检查后

没有问题，因此，能引起温度高报警的只能是外圈循

环出现了问题。在检查压力开关的时候发现，送到

控制器的接点为常闭接点，经确认为接线错误，改正

接线后，发现２台冷却水泵在不停地切换，说明压力
开关动作，管路上的压力小于１０３Ｐａ。因此，外圈循
环管路中的确存在问题。重点检查外圈管路上的温

控阀门和手动三通阀。发现温控阀门和手动三通阀

出现了问题。温控阀温度调节能力不好，去外部热

交换器的流量很小，而手动三通阀门的阀芯位置装

错，不管选择阀门处于哪个方向，去外部热交换器的

那路都不通。通过对这２个阀门的更换及检修，故
障解除。

其实该故障在出厂安装前就存在，但由于调试

阶段在冬季，温度较低，温度没有达到跳机的值，
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因此一直没有发现。

（２）ＬＣＩ变频器的电阻率低而常报警。最初怀
疑原配去离子器的滤心树脂失效，对去离子器进行

更换后，发现电阻率依然没有上升的趋势。因此，作

者怀疑冷却水的水质有问题，进而对冷却水进行全

面更换，依然没有效果。经过对内圈循环系统全面

检查后发现是碳过滤器出现了堵塞，更换该元件后，

电阻率上升。

７　结论

作者通过对此次故障的处理积累了一些经验和

体会，主要内容总结如下：

（１）要检查内圈循环是否有堵塞的简便方法是
断开与去离子器的软管接头，按接头的堵头看是否

有高压力的冷却水射出，如有则说明循环正常，若没

有则说明内圈循环出现了问题；

（２）在换冷却水的时候，要注意在冷却水母管
上（逆变柜内）的排空小阀门需要打开，这样，才能

使在换水的过程中压出整个闭式循环内的空气。如

果有空气存在会影响电阻率的上升，还会影响对桥

路的冷却效果。
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