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柔性直流输电换流阀是柔性直流输电工程的核

心设备，是实现交直流电转换的核心功能单元。柔

性直流输电换流阀的正常工作不仅受到电气参数的

影响，还受到热学特性的限制。功率器件在工作时

要消耗大量能量，这部分能量转化为热量导致器件

的温度上升，如果器件的散热问题不能得到很好的

解决，会影响到器件性能的发挥，甚至可能导致器

件的损坏。换流阀冷却系统（简称阀冷系统）是柔

性直流输电换流阀的重要组成部分，采用具有高比

热容、高热导率和低电导率等良好特性的去离子水

作为冷却介质，对柔性直流输电换流阀中发热元件

进行冷却。将柔性直流输电换流阀上各发热器件的

功率发热量排放到阀厅外，保证柔性直流输电换流

阀工作在正常允许温度内。

柔直工程阀冷系统概述

柔直工程建设两个柔性直流背靠背换流单元，

站内每个换流单元整流侧和逆变侧分别设置两套阀

冷却系统，即每3个桥臂设置一套阀冷却系统，全

站两个换流单元共8套完全相同的阀水冷却系统，

阀外冷喷淋水处理系统共4套（每两套阀冷系统共

用一套阀外冷喷淋水处理设备）。

阀冷却系统主要由内冷却系统和外冷却系统组

成，内冷却系统为密闭式去离子水循环系统，该系

统直接串入换流阀散热器并吸收其散热；外冷却系

统为闭式水循环系统，负责转移内冷却水的热量。

为了防止大功率电子设备在高压状况下产生漏

电现象，内冷却水的电导率必须控制在一定范围之

内。因此在主循环冷却回路并联水处理回路，两套

阀外水冷系统共用一套补水系统和水质阻垢系统，

补水接至碳滤装置和反渗透装置，经处理过滤后，

注入脱盐水池，再由脱盐水池溢出到缓冲水池。水

质阻垢系统通过对缓冲水池添加水质稳定剂来防止

循环冷却水系统结垢和腐蚀。内冷却水温度的控制

和调节主要通过调节闭式冷却塔所配变频调速风机

的转速来实现。单套阀冷系统配置见表1。

表1　阀冷系统配置表

内冷水主

回路系统

主要单元 配置
主循环泵 2台，1用1备
主过滤器 2个，1用1备
电动三通阀 2个，1用1备
电加热器 4台，分组启动

内冷水处

理回路系

统

离子交换器 2套，1用1备
补水装置 补水泵2台，1用1备原水泵1台

缓冲密封系统（膨胀

罐及氮气除氧装置）

膨胀罐2套
氮气瓶4瓶，2用2备

外冷水主

回路系统

闭式冷却塔 3组，1组备用
喷淋泵 6台，3用3备
缓冲水池 两套阀冷系统共用1个

外冷水处

理回路系

统（两套

阀冷系统

共用一

套）

活性炭过滤器 1个
石英砂过滤器 1个

喷淋水反渗透装置 1套
喷淋水加药装置 1套

喷淋水自循环装置
水泵2台，1备1用
砂滤器2个，1备1用
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行介绍。根据运维检修经验，总结出设备运行过程中的运维、检修周期及标准。
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单套水冷系统介绍

阀冷却系统主要由内冷却系统和外冷却系统组

成，内冷却系统为密闭式去离子水循环系统，该系

统直接串入换流阀散热器并吸收其散热；外冷却系

统为闭式水循环系统，负责转移内冷却水的热量。

1. 内冷水系统设备介绍

内冷水系统主循环冷却回路包括主循环泵、主

过滤器、电加热器、电动三通阀和电动蝶阀、脱气

罐及旁路阀等主要设备。

（1）主循环泵

主循环泵为阀冷系统提供密闭循环流体所需动

力，水泵进出口设置柔性接头减振，并设置软起动器

和旁路相结合的方式，可对软起动器进行在线检修。

（2）主过滤器

为防止刚性颗粒进入阀体，在阀体进水管路阀

冷室侧设置精度为50 μm的机械过滤器，采用网孔

标准水阻小的不锈钢滤芯。正常运行时，可对单台

过滤器滤芯进行在线清洗。

（3）电加热器

置于主循环冷却水回路，用于冬天温度极低及

阀体停运时的冷却水温度调节，避免进阀冷却水温

度过低。电加热器运行时换流阀冷却系统不能停

运，必须保持管路内冷却水的流动，即使此时换流

阀已经退出运行。

（4）电动三通阀和电动蝶阀

电动阀采用机械连杆式，置于主循环回路室外

热交换器进出口的两侧之间，与电动蝶阀共同完成

调节流经室外换热设备的流量和不经过室外换热设

备的流量的比例，用于冬天温度低或阀体降功率运

行时的冷却水温度调节，避免冷却水温度过低。

（5）脱气罐

置于阀冷系统主循环泵进口处，罐顶设自动排

气阀，彻底排出冷却水中的气体。

2. 外冷水系统原理及设备介绍

（1）闭式冷却塔

闭式冷却塔作为换流阀冷却系统的室外换热设

备，将换流阀的热损耗传递给喷淋水以及大气。闭

式冷却塔主要包括密闭式冷却塔体壁板、换热盘

管、热交换层、密闭式冷却塔风机及电动机、进风

导叶板、水分配系统、挡水板、集水箱、检修门及

检修平台等。

（2）喷淋泵及其喷淋总管道

每台闭式冷却塔配置2×1 0 0 %容量的喷淋水

泵。所有喷淋水泵共用一根进水母管，每台喷淋水

泵进口均设置蝶阀，出口设置止回阀和蝶阀、压力

传感器，水泵与管道采用金属软连接。喷淋管道最

低点设置泄空阀，便于将管道内的水排空，防止冬

季停运且室外气温较低时喷淋管道水结冰。

3. 水处理系统原理及设备介绍

（1）内冷水处理回路

水处理回路主要由混床离子交换器、氮气稳压

系统、补水装置及相关附件组成，对阀冷系统主循

环回路中的部分介质进行纯化。

1）离子交换器由不锈钢离子罐、过滤器和离子

交换树脂等组成。通过离子交换器对主循环回路中

的部分介质进行纯化，达到长期维持极低电导率的

目的。

2）氮气稳压系统。在水处理回路上设有氮气

稳压系统，由膨胀罐、氮气管路、补/排气电磁阀等

组成。膨胀罐可缓冲冷却水因温度变化而产生的体

积变化，由PLC实现气源的自动减压、补充和排气

等，以保持管路的压力恒定和冷却介质的充满。

3）补水装置。补水装置包括补水用原水罐、补

水泵、原水泵及补水管道等。

（2）外冷水处理回路

为防止长期喷水而在热交换盘管外表面产生结

垢现象，需要对喷淋水进行处理，喷淋补给水进入

水池之前先进行处理，包括砂滤、活性炭过滤、反

渗透处理，此外，喷淋水系统还将进行加药及旁通

过滤处理。喷淋水补充水处理系统主要设备包括砂

滤器、碳滤器、反渗透处理装置、反冲洗装置、管

道、配电及控制设备。

其主要流程为：  喷淋水补充水  →石英砂过滤

器→活性炭过滤器→反渗透装置→喷淋水池。补充

水处理系统工艺流程如图1所示。

图1　补充水处理系统工艺流程
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水冷系统控制与保护介绍

阀水冷却系统的运行、控制、保护和监视由阀

水冷却控制和保护系统完成。阀水冷却控制保护是

基于分布式 I/O 控制系统。它配备了与极控制柜和 

SCADA 系统相连的接口。每套水冷系统都配备了

相互独立的两套控制单元柜。控制单元柜位于主、

辅控制楼相应的阀冷控制保护设备室内。各控制系

统均配置硬冗余可编程序控制器、输入/输出模块及

各类传感器等，控制系统对主要技术参数进行自动

监测、显示和调节，还将控制设备的起停，监视设

备运行状态以及对各种故障进行报警，并与站控系

统进行数据交换，运维人员可在主控制室对阀冷却

系统进行远程监控。

阀水冷控制保护系统和极控制保护系统通过一

个双重化的光通信桥（HDLC）连接。阀水冷控制

保护系统软件包括两个基本功能：和阀水冷系统相

关的换流器保护、阀水冷系统的控制和监视。

水冷系统运维

日常维护设备及周期。水泵机械密封 2年；

主泵油封 3年；主泵轴承持续运行 5 0  0 0 0  h或 5

年；联轴器弹性块 3年；其他电动机轴承持续运

行 2 5  0 0 0  h或 3年；冷却塔风机轴承 1 0 0  0 0 0  h

或不大于 3 个月；冷却塔电动机轴承持续运行 

25 000 h或3年；主泵润滑油（稀油）4 000 h或6个

月；主泵电机润滑油4 000 h或6个月；主管路止回

阀5年；冷却塔皮带2年；备用冷却介质（原水箱）

3个月；循环冷却介质（管道内部）3年；柜内风扇

过滤网1年；柜内风扇3年；树脂2年；活性炭2年；

石英砂3年；主泵联轴器5年。

（1）水泵维护

1）电动机轴承润滑。电动机应该按照电动机铭

牌上的数据进行润滑。在运行过程中润滑油可能会

溢出。

2）机械密封。属于易损件，遵守相关标准和使

用说明书的规定，其使用寿命为1年，因此需对机

械密封进行定期更换。

3）机械密封漏水检测

每台主循环泵下方设置有机封漏水检测装置，

当主循环水泵机封出现漏水时，流入检测装置内，

达到一定量时发出预警信号，提示操作人员进行

检修。

（2）氮气瓶更换

阀冷系统氮气回路设为两路，其中一路冗余。

每一路设置一件氮气瓶，再设一件备用氮气瓶。当

氮气瓶压力低于1.5 Mpa时，会发出报警信号，提

示更换氮气瓶。

水冷系统检修

1. 检修项目及标准

1）主循环泵。电动机轴承润滑良好，加注润滑

油；风扇检查与清灰外观清洁，运行正常；主循环

泵接线柱检查接线紧固，无松动；绕组对外壳绝缘

检查大于10MΩ；主泵轴套密封性检查轴套密封良

好，无渗水；振动异常检查无异常振动；同轴度检

查不大于0.1mm；联轴器检查无松动，无破损；轴

承箱油位检查油位正常；电动机运行电流检查不大

于电动机额定电流；水泵运行状态检查正确显示及

上传状态；水泵运行检查：流量、压力满足阀冷设

计要求。

2）电加热器。电缆绝缘检查大于10 MΩ；接

线检查接线紧固，无松动

3）阀门。阀杆密封检查阀杆转动轴密封处无渗

漏；阀位检查阀位正确

4）气路。氮气回路密封性检查无漏气；氮气瓶

压力检查大于1.5 MPa；阀门密封性检查：接口无

漏气；电磁阀检查开闭正常

5）外冷。风扇电动机试转应无过热、过载，

转向正确；电动机保护动作正常；管束、构架外观

良好、连接牢固；管束翅片已清洗，管束杂物已

处理。

2. 特殊性检修

（1）保安过滤器滤芯更换

当过滤器出现下列任一情况时须更换滤芯：

进出口压差为初始值的5～6倍；进出口压差达到

0.07～0.10 MPa。

更换步骤：关闭过滤器前后阀门；打开过滤器

上面排气阀门和下端的排水阀门，把内部水排空；

打开过滤器端盖压紧螺栓，取下法兰；取出过滤器

上的止锥座；取出全部的旧滤芯；安装新滤芯；在

滤芯上方放入止锥座；安装过滤器端口法兰；关闭

过滤器下方排水阀，打开前后进出水阀门；过滤器
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上方排气阀保持打开状态并进行排气。

（2）机械密封更换

机械密封的运行好坏会直接影响到水泵的正常

运行，其渗漏的比例占全部维修泵的50%以上，因

此机械密封的更换是必不可少的工作之一。

检修步骤：用十字螺丝刀将联轴器保护外壳的

螺栓拆卸下来，拆下外壳；用活动扳手将联轴器两

端与电动机轴连接盘和水泵轴连接盘连接的螺栓拆

卸下来，取下联轴器，如图2所示。

图2　机械密封

拆除泵体端盖螺栓和地脚螺栓；拆除叶轮顶端

紧固螺栓和检查孔处的四个连接螺栓，拆除叶轮；

标记外机封的动环机封压盖后拧松内六角螺丝，将

外机封动环缓慢拔出，然后将外机封静环缓慢拔

出；在内机封的外环与轴紧挨处做标记，拆除内机

封的动环压盖上的内六角螺丝，将动环拔出，再依

次把静环拔出；按拆除机封的逆顺序安装新机封；

外机封安装与内机封安装顺序一样。注意外机封安

装完成后将外机封动环弹簧压紧至标记处，上紧内

六角螺丝；装上叶轮压到标记位置后拧上固定螺栓

和四脚螺栓。再将泵体放倒慢慢装到泵外管道上，

对角拧紧泵盖紧固螺栓以及泵底支撑螺栓，安装联

轴器；用百分表检测主泵和电动机的同心度，要求

同心度误差控制在±0.10 mm范围以内。同心度检

测完成后安装联轴器保护罩，安装机封冷却管；更

换完成后，打开主泵前后阀门注水。按正确操作流

程起动主循环泵，运行观察1 h主泵无渗漏、无异

响，振动情况正常。

结束语

本文对柔直工程阀冷系统总体情况进行了概

述，以单套阀冷系统为例对阀冷主要设备进行介

绍，同时，结合运行检修经验对设备检修周期及检

修标准进行介绍，为柔直工程阀冷系统的运维检修

提供借鉴。EA
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