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水冷方式 风冷方式

换热效率高 换热效率低

可靠性高 可靠性低：冷却风扇寿命短，需要定期更换

外形尺寸小，结构紧凑，节省空间 外形尺寸大，体积大，占用空间面积大

运行时声音小，适于有人值守环境
运行时振动和噪声大，需要单独设置房间，不适于人员长

时间值守

散热量低，房间HVAC设计简单，HVAC设备易于选型 散热量非常大，房间HVAC设计和HVAC设备选型困难

多适合于中高压、大功率变频器 多适用于低压、中小容量变频器

中压水冷变频器在海洋平台的
设计应用

[变频器]

文/海洋石油工程股份有限公司    李   璇    谭红莹    丁洪霞    张晓宇    杜银昌

海洋平台变频器因其容量较小、电压等级较低，通常采用风冷设计。中压大

功率变频器发热量大，采用风冷设计，存在尺寸大、散热效率低及运行噪声高等问

题。分析了水冷变频器的优势，介绍了水冷变频器在海洋平台的设计应用。

在影响变频器性能的众多因素中，散热设计

是极其重要的。如果变频器散热设计不好，二极

管、IGBT等功率元器件温度升高，超过所允许的

工作温度，变频器的性能就会受到影响，严重时

还会造成变频器报警、停机，甚至损坏。

变频器散热主要包括风冷（空气冷却）和水

冷两种方式。一般中小容量变频器多采用风冷方

式，大容量变频器主要采用水冷方式。海洋平台

变频器因其驱动负载功率较小、电压等级较低，

多采用风冷方式。近年来，随着中压大功率调速

设备在海洋平台的应用逐渐增多，如大功率注水

泵、大功率天然气压缩机等，中压大功率变频器

在海洋平台的应用也逐渐增多。

根据厂商提供的数据，变频器在运行过程中

产生的热损耗，一般占其额定容量的3%左右。中

压大容量变频器因其额定功率大，发热量往往较

高，如某海洋平台设计使用的中压变频器额定功

率达6 300 kW，单台变频器发热量接近200 kW，

正常工作时两台变频器投入运行，总发热量接近

400 kW。如此大容量的变频器如继续采用风冷设

计，存在冷却设备尺寸大、散热效率低、运行噪

声高和HVAC设计难度大等一系列问题。

不同冷却方式比较
通常，对于中小容量变频器，采用风冷设计

即可满足要求，且较为经济。当变频器容量较高

时，采用水冷方式，有许多突出的优势，如大功

率水冷变频器尺寸小、结构紧凑、散热效率高及

运行噪声低。变频器水冷方式与风冷方式比较如

下表所示。

表  变频器水冷方式与风冷方式比较

根据以上对比可知，对于中压大功率变频

器，采用水冷设计，具有优异的散热性能和较高

的可靠性，结构紧凑，且适应环境能力强。因

此，中压大功率变频器采用水冷设计是较为理想

的选择和方案。

水冷变频器主要原理
水冷变频器通常由起动柜、移相变压器、功
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率单元柜、控制柜和水冷单元（水冷系统）等组

成。水冷单元是变频器的冷却系统，主要向主回

路功率元器件提供内循环冷却水，将功率元器件

产生的热量与外循环冷却水进行热交换，并对内

循环冷却水进行不断地净化。水冷单元通常由以

下部分组成。

1）冷却水循环泵。水冷单元通常配备两台冷

却水循环泵，一台运行，另一台备用。备用冷却

水循环泵可在变频器运行过程中随时进行维护。

两台冷却水循环泵可定时进行运行模式和备用模

式的自动切换。

2）水－水冷却器。即水－水热交换器，水－

水冷却器在内部循环去离子水（即“纯净水”）

和外部循环冷却水之间进行热交换。

3）水质处理回路。通过内部去离子装置去除内

部循环去离子水中的杂质（离子），降低内部循环去

离子水的电导率，以保持内部循环水的“纯度”。

4）控制和监视仪表。对内部循环去离子水

的温度、压力和电导率等进行实时监控。一旦超

标，立即发出报警信号，严重时直接停机。

5）膨胀箱。主要用于压力补偿。

6）辅助电源。用户提供的辅助电源连接到水

冷单元，并在内部分配到其他单元。

变频器内部采用密闭的去离子水进行冷却，

外部通过水－水冷却器使用外部的冷却水进行冷

却。变频器水冷系统的设计是针对变频器内部密

闭去离子水的再冷却，在对变频器冷却后，高温

的去离子水流回到水－水冷却器，利用水－水冷

却器和外循环的冷却水将去离子水冷却到预期的

设定温度。

同时，冷却单元还将对去离子水的纯净度等

进行监测和调节。去离子水的电导率用传感器实

时监测，并显示在水泵系统的仪表盘上。如果电

导率超过设定值的话，将产生报警或停机信号，

并传送到上级控制器。

某海洋平台水冷变频器设计
1．变频器配置

某海洋平台上不设主电站，电源引自其临

近中心平台35 kV电力系统，并经一条21.5 km，

35 kV，3C×300 mm2复合海底电缆为该平台供

电。该平台天然气压缩机配置如下。

压缩机台数：共计3台，2用1备。

机组类型：电动机驱动离心式压缩机（采用

变频器调速运行，设置一对一变频器）。

变频器容量：每台额定容量为6 300 kW。

由于变频器功率大，运行过程中的热量损失

高，需要为变频器配备一套独立的冷却系统。冷

却系统需要考虑以下几个方面：

1）综合冷却系统的投资和运营成本。

2）设备维护量。

3）无故障运行时间。

该平台变频器如采用常规风冷设计，两台变

频器运行时发热量接近400 kW，对通风设计、房

间布置和平台总体设计都将产生重大影响：HVAC

系统设计难度大大增加，变频器及HVAC设备尺寸

远大于常规项目，房间面积大幅增加，平台总体

设计方案显著变化。为解决上述问题，降低变频

器发热量，该项目设计应用水冷变频器。

2．水冷系统流程

图1为该项目水冷变频器的水冷系统流程图。

由图1可知，该水冷系统有两套冷却水循环泵。变

频器内部功率元器件由密闭去离子水冷却，去离

子水将热量带至水－水冷却器E1，再由外部循环

冷却介质——平台海水将去离子水热量带走。

冷却水循环泵使去离子水以130 L/min的流量

循环。去离子罐用于降低去离子水的电导率，去

离子水电导率的报警值为0.5μS/cm。变频器运行

时去离子水温度的报警值为39 ℃，正常运行时温度

保持在设定值32 ℃左右。三通阀的作用是通过调节

经过水冷换热器E1的循环水流量，使去离子水的

温度保持在32 ℃，同时保持循环水总流量不变。 

外部循环冷却介质来自平台所处海域的海

水，水质较差，水中杂质较多，运行一定时间后

造成外部循环水管线过滤器堵塞，导致水冷换热

器无法进行热量交换，因而造成内部循环水温度

升高而故障停机。清洗外部循环水管线过滤器时

必须停机后进行，无法在线清洗。为了实现清洗

过滤器时不影响设备运行，在外部循环水进水管

线上增加了“主路F1”和“旁路F2”两个过滤

器，使用时互为冗余，清洗主路过滤器时先打开

旁路阀门再关闭主路阀门，然后再清洗主路过滤

器，清洗旁路过滤器过程与此相同。该设计实现

了在不影响设备运行的情况下清洗过滤器。

内部密闭去离子水进入变频器装置，带走二

极管和IGBT等整流单元、逆变单元以及大功率

制动模块的热量，即通过水冷单元，将整流、逆

变、制动单元以及管路和热交换器，组成了一个
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封闭的水冷系统回路。

根据以上分析可知，水冷系统回路实际由以

下三个回路组成。

1）内部密闭去离子水回路。内部密闭去离子

水将功率元器件的热损失传送到水－水冷却器。

2）外部循环海水回路。外部循环海水将水－

水冷却器的热量传送至外部冷却系统。

3）水质处理回路。为保持去离子水具有较低

的电导率，水质处理回路对去离子水冷却回路不

断地进行净化处理。该回路还包括补水连接头和

流量检测仪等。

与此同时，变频器水冷单元还设计有一套完

善的保护和监测系统，主要包括：①内部去离子

水离子含量监测；②内部去离子水进口和出口水

温监测；③内部去离子水流量监测；④内部去离

子水压力监测；⑤漏水监控与报警；⑥电导率监

控与报警；⑦内部阀门和水泵状态监测等。

3．设计中应注意的问题

在进行水冷变频器设计时，还应注意以下两

点问题。

1）管线材质选取。在进行冷却单元设计时，

应根据内、外部冷却介质合理地设计选择管线材

质。一般去离子水、工业淡水可选用不锈钢管，

海水根据其水质特性和腐蚀严重程度可设计选用

铜镍合金管或钛管，严重时还可以考虑双层管设

计。

2）水－水冷却器布置。目前市场上各个厂

商冷却单元的设计不尽相同。有的厂商冷却水循

环泵与水－水冷却器集中设计和布置，有的厂商

冷却水循环泵和水－水冷却器各自独立设计和布

置。前者的好处在于设计紧凑，布置时占用空间

小；后者的好处是可将水－水冷却器单独布置于

室外，这样可确保海水不会进到电气房间，从而

避免海水泄露损坏电气设备。设计时建议将水-水

冷却器单独布置于室外。

结束语
本文比较了变频器的两种冷却方式，阐述了

水冷变频器的主要原理，介绍了某海洋平台水冷

变频器的典型设计。根据以上分析可知，水冷变

频器具有散热效率高、运行噪声小和占用空间少

等特点，是大功率变频器的发展趋势。在海洋平

台空间紧凑、环境恶劣及投资造价高这一特殊的

应用场合下具有独特的优势。随着大功率变频调

速设备在海洋平台的应用逐渐增多，水冷变频器

在海洋平台必将有着广阔的应用前景。EA
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图1  水冷变频器冷却系统流程图


