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利德华福5600kW/10kV无速度
传感器矢量控制高压变频器冷却
系统故障分析及处理方法

（北京利德华福电气技术有限公司）  刘军祥 吕泽玉

1  存在的问题 

某钢铁集团公司烧结分厂为实现节能降耗，降低生产成

本。经研究论证，对180m2烧结生产线的主烧结风机进行了变

频节能改造。该设备额定功率为5600kW，配备了同等功率的

HARSVERT-VA10/410无速度传感器矢量控制高压变频器一台。 

为确保高压变频器具有良好的运行环境，避免因温度过

高而导致保护停机，利德华福同时为该高压变频器配备了一套

独立的空－水冷却系统，用于解决设备散热问题。 

设备安装投运后，出现高压变频器负荷率在80％，采用

开放式风道冷却，室外环境温度小于28℃时，设备运行温度能

够维持在变压器76℃、功率柜33℃以下。而当采用空－水冷却

系统密闭式循环时，高压变频器变压器柜温度大于113℃、功

率柜38℃。从现象来看：空－水冷却系统的运行效果未能达到

良好的稳定环境温度的目的。鉴于此，我们对冷却系统进行了

现场实地调查和系统原因分析。 空－水冷却系统结构原理图

如图1所示。

 

图1  空－水冷却系统结构原理图

2  冷却系统工况分析

2．1  设备选型分析

该项目所配高压变频器的额定功率为5600kW，其效率为

96％，4％的损失主要以热量形式散失到环境当中，为保证设
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备运行安全，设备采用了技术先进、应用成熟、稳定可靠的

空－水冷却系统。该系统具有冷却功率大、单位热交换效率

高、房间密闭、粉尘进入少、运营成本低、维护量低等特点。

首先，对冷却装置的功率选型和配比进行了核实。按照

高压变频器的最大散热功率为5600 kW×4％＝224kW。根据设

备所处地域气候温度以及运行工况，冷却装置的设计裕度为

1.13。即：冷却装置的热交换功率不小于253.1kW，实际设

计安装冷却功率为255kW 。其中功率柜配备三台45kW冷却装

置，变压器柜配备两台60kW冷却装置。冷却系统设计总冷却

风量100000m3/h，其中3台20000m3/h的增压风机与功率柜配套

使用。功率柜自身的有效排风量为8台4300m3/h的风机总排量

34400m3/h，实际冷却系统的配备大于功率柜需求通风量，满

足运行要求。变压器柜自身的有效排风量为5台4300m3/h的风

机总排量21500m3/h，实际冷却系统的配备大于变压柜需求通

风量，满足运行要求。从上述数据可以看出：在冷却系统的增

压风机部分的设计中充分考虑了系统的有效性和安全性，当柜

顶或增压风机中出现单台设备故障时，仍可以保证系统具有足

够的通风效能维持系统的稳定。

因此，冷却系统设备选型和配比正常，不存在问题。

2．2  风路系统分析

因为分析系统出现冷却效果问题的原因，在现场首先对

风路循环部分进行了实际测量和数据分析。从而验证风机的实

际风量、风压等运行指标是否符合要求。利用风压风速测量装

置对现场功率柜及变压器柜的柜门入口、应急风道排风口、冷

却装置室内排风口位置的风速分别进行了多点测量。通过实测

数据对开放式通风冷却和密闭式循环冷却的循环风量情况进行

比对分析。 

（1）当只打开高压变频器柜顶风机时，对功率柜门和变

压器柜门、应急排风口、冷却装置排风口的风速进行了多点测

量平均数据如下： 

  风速    测点

方式

功率柜门入风
（m/s）

变压器柜门入风
（m/s）

应急排风口
（m/s）

冷却装置排风口
（m/s）

开放式通风冷却 1.40 1.42 7.0 ——

密闭式循环冷却 1.31 1.33 —— 2.26

从数据中显示：单独运行柜顶风机采用密闭式循环冷却

方式时，循环风道和空－水冷却装置增加了风路阻力，降低了

设备有效通风量。在开放式冷却方式运行时，柜体入风口风速

达到1.40以上即可满足变频自身的通风冷却需求。

（2）当只打开冷却系统增压风机采用密闭式循环冷却

时，功率柜门和变压器柜门、冷却装置排风口的风速测试数据

如下：

  风速    测点

方式

功率柜门
（m/s）

变压器柜门
（m/s）

应急排风口
（m/s）

冷却装置排风口
（m/s）

密闭式循环冷却 1.63 1.60 —— 4.94

从数据中显示：单独使用密闭式循环冷却，其有效通风

量和风速能够达到柜体自身冷却风量的要求 。

 

（3）当高压变频器柜顶风机和冷却系统增压风机同时运

行时，功率柜门和变压器柜门、冷却装置排风口的风速测试数

据如下：

  风速    测点

方式

功率柜门
（m/s）

变压器柜门
（m/s）

应急排风口
（m/s）

冷却装置排风口
（m/s）

密闭式循环冷却 2.07 2.10 —— 7.20

从数据中显示：在高压变频器柜顶风机和密闭式冷却系

统风机全部打开，处于正常运行时，系统的冷却通风量完全满

足高压变频器的运行要求。

根据伯努利方程得出的风速－风压关系，风的动压 

WP=0.5・ro・V2 （其中WP为风压[kN/m2]，ro为空气密度[kg/

m3]，V为风速[m/s]）；流量Q=S×V（其中Q为风cf量[m3/s]，

S为面积[m2], V为风速[m/s]）。冷却系统采用密闭式循环冷

却的有效通风量和风压指标完全能够达到柜体自身冷却风量的

要求。

由此可见，在风压、风量相当时，高压变频器自身运行

温度不同，与高压变频器吸入的冷却空气温度有关。如果吸入

的循环空气温度过高也不能达到预期冷却效果。因此，考虑冷

却系统的热交换能力没有能够达到预期设计要求，把高压变频

器热量有效带走，而是排回室内的循环风温度偏高所致。

2．3  水路分析

　　经过对现场冷却系统水路系统的实际调查，目前现

场各参数技术条件与设计要求值之间的对比见下表：

序号 测试参数名称 设计要求值 实际测量值 判断结果

1 进水温度 ≤33℃ 26℃ 符合要求

2 进水工作压力 ≥0.25MPa 0.05MPa 严重偏小

3 回水压力 ≤0.12MPa 0.02MPa 符合要求

4 给水母管管径 ≥Φ133 Φ89 严重偏小

由上表测得的数据可知：空－水冷却系统在现场的实际

运行指标并未能达到预期使用要求。空－水冷却装置是通过冷

却水流过交换管内部与热风之间实现热传递，达到换热目的。

空－水冷却装置热交换量主要依靠流速和水量实现热交换效率

和热交换功率，当流速降低时，冷却水与热空气的交换效率就

会下降；而水量降低则使得空－水冷却装置不能达到预期的热

交换功率。

在项目设计时，要求进水压力0.25MPa，回水压力

0.1MPa，水温33℃，冷却水总流量68t/h。按照无缝管的阻力

系数0.2计算，至少需要φ133管道。而现场实际采用的管道截

面积只有设计要求的44.4%，远远低于使用需求。 管径小、压

力低是导致空水冷却装置没有达到额定冷却功率的根本原因，

致使房间内热量累积引起高压变频器在密闭时冷却条件下反而

比开放式冷却的效果差。
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