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Abstract 
The closed circulating water cooling system is an important part of Static Synchronous Compen-
sator (STATCOM), and it is new equipment for maintenance workers. The cooling method is dis-
cussed in this paper. In addition, the composition, structure and characteristics of closed water 
cooling system and the structure of cooling water way are introduced. Besides, the main fault per-
formance, treatment method and specific processing steps of water cooling system are analyzed. 
Furthermore, the annual inspection strategy of water cooling system maintenance specialty is 
discussed. These are to avoid the STATCOM equipment failure or outage due to less experience in 
the maintenance of new equipment, and improve operational reliability. 
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摘  要 

密闭式循环水冷系统是静止同步补偿器(STATCOM)设备重要组成部分，对于检修工种来说是一种新设备。
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本文对此冷却方式进行了探讨，介绍了密闭水冷系统的组成结构、特征和冷却水路结构方式；分析了水

冷系统的主要故障表现、处理方法和具体处理步骤；探讨了水冷系统的检修专业年度检查策略，力求防

止由于对新设备检修经验较少，而造成STATCOM设备故障或停运，提高运行可靠性。 
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1. 前言 

STATCOM 装置并联于电网中，是目前较为先进的无功补偿设备，其本质相当于一个可控无功电流

源，其无功电流可快速跟随负荷的无功电流而改变，从而实现对电网无功功率的动态补偿。相比于传统

静止无功补偿器，STATCOM 具有谐波特性较好、响应速度较快、补偿电流不受系统电压影响和无功连

续可调等优点。 

2. STATCOM 的原理和组成 

2.1. STATCOM 的原理 

STATCOM 的原理是利用 IGBT 等电力电子元件组成自换相电路，然后经过电抗器并联于大电网，

通过调节交流侧电压或电流，从而动态地补偿无功功率。其工作原理可用图 1 所示的单相等效电路图表

示，详细工作模式及补偿特性如表 1 所示[1]。 

2.2. STATCOM 的组成 

STATCOM 一般由阀组单元、控制系统和水冷系统等构成，对于一次检修来讲，需要关注的主要是

阀组单元和水冷系统。阀组单元与水冷系统分别如图 2 和图 3 所示。 
阀组是由 81 个阀组单元(H 桥功率模块)组成，每相由 27 个单元串联而成。每个单元主要由相模块(2

只)、电容器(4 只)、放电电阻(2 只)、撬杠电路和旁路接触器组成。主要结构如图 4 所示。 
 

 
Figure 1. The equivalent circuit and working principle of 
STATCOM 
图 1. STATCOM 等效电路及工作原理 
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(a)                                                      (b) 

Figure 2. The system of the converter valves 
图 2. 阀组系统 
 

 
(a)                                                       (b) 

Figure 3. The main engine of the water cooling system 
图 3. 水冷系统主机 
 

 
Figure 4. The diagram of the converter valves 
图 4. 阀组单元组成简图 
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Table 1. The operation mode and its compensation characteristics of STATCOM 
表 1. STATCOM 的运行模式及其补偿特性说明 

 
 

配合链式 STATCOM 主要包含的一次设备有：换流链(阀组)、水冷系统、连接电抗器、穿墙套管、

连接变压器、断路器、隔离开关、电压互感器、电流互感器、母线、防雷装置等。除了换流链和水冷系

统外，其余设备的维护、检修按照电网相应的规定执行。 

3. 密闭水冷系统的发展和结构 

空气、热管和液体冷却是目前主流的大功率阀组的冷却方式[2]。其中，强迫空气冷却和冷媒热管主

要适用于发热量相对较小的设备，耗电较高且容易过温跳闸而影响可靠性。液体冷却比空气冷却更为高

效，导热系数较气体冷却提高 2 个数量级。在功率密度很高时，液体冷却是限制温升的更为实用的方法。

纯水在环保方面优于绝缘油等介质，在液态冷却方式中越来越得到普遍应用[3] [4] [5]。 
随着电力电子技术在电力系统中得到广泛使用，水冷系统单元呈现出集成在电力电子控制系统中的

趋势，使得设备进一步集成，设计越发紧凑。在冷却系统中，纯水流动结构方式主要是并流和串流两种，

如图 5 所示[6]。 
并流因流阻较低，有利于增大流量，提高散热器冷却效率，但是支路数量多且复杂，管内流速低，

不利于排气。串流管路简单有利于排气，但是流阻较大，系统需要承受较大水压且散热器内流量较小，

相对冷却效率较低。每套 STATCOM 阀组是由 81 个阀组单元，更适用采用并流方式。 

4. STATCOM 密闭水冷系统的组成 

STATCOM 密闭水冷系统主要由主循环冷却回路、去离子水处理、补水回路、氮气稳压系统和控制

系统等 5 个部分组成，如图 6 所示。去离子水处理、补水回路和氮气稳压系统合称副循环回路[7]。 
主循环回路主要包括一用一备的两台主循环泵、电动三通阀、风冷换热器等。控制器根据各类变送

器输入的循环水参数自动控制主循环泵的启动、停止、切换，同时根据实际情况输出预警及跳闸信号。

风冷换热器根据目标温度设定值及当前供水温度，通过控制 12 台风冷换热器的起/停、切换，及电动三

通阀的开度，自动调整进入风冷换热器的水流比例，使水温符合要求。 

运行模式 波 形 说 明

空 载

感 性

容 性

如果UI＝US， SVG
不起任何补偿作用。

如果UI<US， SVG
输出的无功电流滞
后电网电压，SVG
发出感性无功，且
其无功可连续调节。

如果UI>US， SVG
输出的无功电流超
前电网电压，SVG
发出容性无功，且
其无功可连续调节。

https://doi.org/10.12677/ojcs.2017.64015


李昭廷 

 

 

DOI: 10.12677/ojcs.2017.64015 122 电路与系统 
 

  
(a)                                                      (b) 

Figure 5. The basic structure of the water cooling system (a) The structure of the series flow in pure water；(b) The structure 
of the parallel flow in pure water. a—converter valves; b—radiator c—connecting duc d—water main 
图 5. 水冷系统基本结构。(a) 纯水串流结构；(b) 纯水并流结构。a—阀组；b—散热器；c—连接导管；d—主水管 
 

 
Figure 6. The working diagram of the closed pure water cooling system 
图 6. 密闭式纯水冷却系统工作原理图 

 
去离子水处理、补水回路包括离子交换器、三通球阀、补水泵等。离子交换器不断净化副循环回路

中的离子，保证冷却介质具备极高的电阻率。进入去离子水处理回路的水流量大小可以通过三通球阀调

节。 
氮气稳压系统包括缓冲罐、气路电磁阀、氮气瓶等。与缓冲罐连接的氮气恒压系统保持管路中冷却

介质的充满及隔绝空气。气路电磁阀由控制器控制，根据缓冲罐压力高低限值而自动开关，从而使缓冲

罐的压力稳定在一定范围内，并保证整个水冷系统维持一定的静压。 

5. STATCOM 水冷系统故障表现和检修方法 

对于变电检修专业而言，STATCOM 水冷系统是一种全新设备。对水冷系统原理和结构进行分析，

并结合运行过程中消缺的经验，可以按故障部位将水冷系统故障分为四大类故障，分别为冷却水故障、

进出阀故障、主泵故障和缓冲罐故障。他们的缺陷现象、判断方法和处理方法形式如表 2 所示。 

a

b

c

b
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c

d

STATCOM阀组

风冷散热器

电磁三通阀

离子交换器三通阀 过滤器
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Table 2. Four major faults in water cooling system 
表 2. 水冷系统四大类故障 

类型 缺陷现象 缺陷部位 判断方法 处理方法 

冷却水故

障 

冷却水流量低 

水冷系统水流变送器 检查水冷系统水流量变送器是否故障 更换水冷系统水流量变 
送器 

水冷系统阀门 检查水冷系统阀门位置是否正确 调节水冷系统阀门 

水冷系统主泵 检查水冷系统主泵运转是否正常 更换主泵 

水冷系统渗漏 检查系统管路沿程阀门、法兰连接处，特别是不同

材质管道连接处以及阀体配水软管接头 紧固连接处 

冷却水电导率高 

水冷系统电导率变送器 检查电导率变送器是否故障 更换电导率变送器 

水冷系统去离子水流量 检查去离子水流量是否正常 
水冷系统可能有特殊污染

源，及时排除； 
加大去离子水流量 

进出阀故

障 

进阀压力低 

水冷系统进阀压力变 
送器 检查水冷系统进阀压力变送器是否故障 更换水冷系统进阀压力变

送器 

水冷系统阀门 检查水冷系统阀门位置是否正确 调节水冷系统阀门 

水冷系统渗漏 检查系统管路沿程阀门、法兰连接处，特别是不同

材质管道连接处以及阀体配水软管接头 紧固连接处 

进阀压力高 

水冷系统进阀压力变送

器 检查水冷系统进阀压力变送器是否故障 更换水冷系统进阀压力变

送器 

水冷系统阀门 检查水冷系统阀门位置是否正确 调节水冷系统阀门 

水冷系统主泵 检查水冷系统主泵运转是否正常 更换主泵 

进阀温度高 

水冷系统进阀温度变 
送器 检查水冷系统进阀温度变送器是否故障 更换水冷系统进阀温度 

变送器是否故障 

水冷系统电磁三通阀 检查水冷系统三通阀流量是否正确 调节水冷系统三通阀流量

至设定值 

水冷系统主泵 检查水冷系统主泵流量是否正确 调节水冷系统主泵流量至

设定值 

出阀温度高 

水冷系统进阀温度变送

器 检查水冷系统进阀温度变送器是否故障 更换水冷系统进阀温度变

送器是否故障 

水冷系统主泵 检查水冷系统主泵流量是否正确 调节水冷系统主泵流量至

设定值 

缓冲罐故

障 

缓冲罐液位低 
水冷系统液位传感器 检查液位传感器是否损坏 更换液位传感器 

水冷系统补水泵 检查补水泵是否故障，阀门阀位是否正确 维修补水泵，调节阀门位

置，补液 

缓冲罐压力低 
水冷系统补气磁阀 检查补气磁阀是否损坏 更换补气磁阀 

水冷系统氮气 检查氮气瓶压力是否正确 更换氮气瓶或调节氮气瓶

阀门 

缓冲罐压力高 水冷系统氮气 检查是否正确排气，氮气瓶压力是否正确 调节排气阀门、氮气瓶阀门

或更换氮气瓶 

5.1. 一些较为复杂的处理方法步骤 

表 2 中列举了四大类缺陷的处理方法，现给出一些较为复杂的缺陷处理方法步骤。需要说明的是，

由于 STATCOM 水冷系统缺陷对于变电检修专业而言属于新设备，这些处理方法还需要再实践中不断完

善。 

5.1.1. 水冷系统主循环管道滤芯清洗及更换 
1) 停运水冷系统，触摸屏按键调至停止位置，关闭过滤器前后阀门，将手动三通阀调至补液位置； 
2) 打开主过滤器泄空阀，将介质回收； 
3) 等介质排完后，松开活动管段，将此段管道拆除，取出过滤器滤芯； 
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4) 用自来水冲洗滤芯，冲洗水压力至少达到 3 bar，直到冲洗干净为止； 
5) 清洗完毕后，用纯水漂洗 1~2 次，再将滤芯装回过滤器； 
6) 恢复相关阀门阀位，补液至正常液位，手动启动主循环泵，观察 30 分钟，密封处应无渗漏，主

过滤器进出水口压力表显示压差应满足设计要求，更换完成。 

5.1.2. 水冷系统精密过滤器滤芯更换 
1) 记录去离子水流量计流量，关闭离子交换器出水球阀，然后关闭精密过滤器出水截止阀； 
2) 旋开精密过滤器螺纹，取下精密过滤器； 
3) 将滤芯取出，用纯水冲洗过滤器内壁，倒置排空后放入新滤芯； 
4) 按相反方向旋紧精密过滤器； 
5) 将前后阀门恢复，检查去离子水流量是否在设计范围内。 

5.1.3. 水冷系统电磁阀检修 
1) 断开控制柜内电磁阀电源，用万用表测试线圈是否烧毁；如已烧毁，按以下步骤更换线圈； 
2) 利用小螺丝刀拧开电磁阀线圈侧边接头上的螺丝，拆下电缆接头； 
3) 利用扳手拧开电磁阀线圈顶端的螺母及垫片，轻轻向上拔出线圈，露出底座阀杆；将新线圈装入

底座阀杆 
4) 将垫片及螺母拧入阀杆螺纹，用扳手拧紧 
5) 电缆接头插入线圈的接线柱，用小螺丝刀拧紧 
6) 正常，则可以判定电磁阀阀座孔已堵塞，更换新电磁阀阀座 
7) 恢复控制柜电源 

5.1.4. 水冷系统清洗维护 
1) 检查水冷系统动力电源是否正常，水冷系统所有阀门是否处于正常开启状态，泄空阀处于关闭状

态，关闭阀门 V102、V104、V103、V105 将去离子回路断开； 
2) 检查主循环泵控制回路，确定主循环泵控制回路、动力回路无问题后。手动启动主循环泵； 
3) 通过释放氮气或排介质方式，将水冷系统压力调节至额定静压； 
4) 点动启动主循环泵；观察系统压力；调节主循环泵出口阀门，将水冷系统出口压力调节在额定压

力范围内；如系统运行压力稳定，保持系统运行； 
5) 观察主过滤器进出口压力表 PI02、PI03 (当数值出现较大变化，说明主过滤器堵塞需清洗)；检查

主过滤器和临时有无堵塞；首次运行 30 分钟后需清洗临时过滤器，没有杂质可将临时过滤器拆除，如有

需再次进行清洗检查，直至无杂质；需做好过程记录； 
6) 系统运行 6 小时后需清洗主过滤器；检查有无杂质，如无杂质，清洗完成；如有杂质，需清洗过

滤网；重新安装好过滤器后，需再次运行 3 小时进行清洗；再检查；直至过滤网无杂质，系统清洗完成；

需做好过程记录； 
7) 打开水冷系统主机和管路上的泄空阀将水冷系统管路内的冷却介质排空；待水冷系统冷却介质泄

空后，将打开的泄空阀关闭)； 
8) 完善过程记录； 

5.1.5. 水冷系统变送器类更换 
1) 确认水准系统停运； 
2) 关闭变送器下检修球阀； 
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3) 拆下控制柜内变送器端子接线； 
4) 旋松变送器上的插座紧固螺钉，拔出插座； 
5) 用扳手固定变送器卡位处，逆时针方向旋出变送器；为防止变送器下球阀跟随转动，应用另一把

扳手固定球阀； 
6) 清除遗留于球阀内密封胶带等杂物残屑(可将球阀略开启，用水冲出，注意水流方向不能对着操作

人员)； 
7) 在新变送器螺纹处缠绕密封胶带，注意缠绕密封胶带方向应与螺纹旋进方向一致； 
8) 按相反顺序安装新变送器。 

6. STATCOM 水冷系统检修专业年度检查策略和建议 

6.1. 检修专业年度例检策略 

水冷系统的缺陷，是导致 STATCOM 设备退出运行的最大因素。不同于运行专业日常巡视，检修专

业年度例策略得当，有利于预防水冷系统故障的发生，提高设备运行的可靠性。 
水冷系统每年应进行例检，对以下项目重点检查并作好记录。 
1) 螺栓紧固程度检查 
每年对水冷的紧固螺栓进行一次检查，使用力矩扳手打上规定力矩，防止由于泵在运行中的震动造

成螺栓松脱。 
2) 水冷主循环泵检查维护 
每年对水冷的电机轴承进行一次保养，用润滑油进行润滑；水冷主循环泵按厂家要求每 6 个月加 1

次油。 
3) 清洗主过滤器滤芯 
每年应用去离子水例行清洗主过滤器滤芯，防止滤芯发生堵塞。 
4) 离子交换器树脂 
检查一年内电导率变化情况，如果有增大的趋势，则需要更换。 
5) 表计检查 
每年检查水冷系统进阀温度、出阀温度、供水压力、水位、电导率以及流量表计标示正确。 

6.2. 对今后水冷系统应用的建议 

密闭式循环水冷却系统是目前高压大功率电力电子冷却方式中优势最明显、应用前景最好的一种。

目前在 500 kV 北郊站和 500 kV 木棉站实践表明，如果在水冷技术上谨慎注意，合理细致施工，便可提

高水冷运行的可靠性，从而避免因水冷问题导致的设备故障。以下从一次技术角度提出相关建议，以期

提供借鉴和帮助。 
1) 纯水管路尽可能用熔接工艺，尽可能少用垫片和紧固螺丝，防止水流振动导致纯水渗漏。注意管

道安装工艺，管道走线要用附有弹性垫片的支架紧固，增加缓冲，避免纯水流动振动导致管道衔接处紧

固螺丝松动或防水垫片微小移位导致的衔接渗漏。管道设计要有缓冲管路，以减缓纯水流向的改变或主

备水泵工作切换时的振动幅度。 
2) 连接主冷却水管的导水管尽可能与阀组单元隔离浮空，防止导水管在水流振动时不断被触碰，日

积月累导致分支导管出现沙眼，引起纯水渗漏。 
3) 水冷系统水管的安放和熔接在现场完成，水冷系统温度、流量等传感器要安装在最能有效表示纯

水运行状态的位置，避免采集死区或不具代表性区域。 
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7. 结束语 

随着电网自动化水平的提高，越来越多设备引入到电网中。这些设备往往具有较大的发热量，常常

使用密闭水冷系统进行冷却。本文提出了密闭水冷系统主要缺陷的表现和处理方法，给出了主要缺陷处

理的具体步骤，探讨了检修专业年度例行检查的策略，给出了一些建议，希望能有以后的密闭水冷系统

一次检修带来帮助，提高变电检修应对水冷系统缺陷的处理能力，从而保障系统的安全稳定运行。 
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