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浅谈冷却系统对高压变频器的影响 
段晓慧 
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[摘要]本篇文章主要探讨了冷却系统在高压变频器运行过程中的重要性。首先介绍了高压变频器的工作原理及其在工业领域

中的广泛应用，然后详细分析了冷却系统对高压变频器设备性能、系统可靠性以及使用寿命的影响。通过对不同冷却方式的

详细对比，阐述了针对不同变频器和使用环境选择合适冷却系统的重要性。最后强调了冷却系统的日常点检和系统维护对于

确保高压变频器正常运行的必要性。 
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Abstract: This article mainly discusses the importance of cooling systems in the operation of high-voltage frequency converters. 
Firstly, the working principle of high-voltage frequency converters and their wide application in the industrial field were introduced. 
Then, the impact of cooling systems on the performance, system reliability, and service life of high-voltage frequency converters was 
analyzed in detail. By comparing different cooling methods in detail, the importance of selecting suitable cooling systems for different 
frequency converters and usage environments is explained. Finally, it emphasized the necessity of daily inspection and system 
maintenance of the cooling system to ensure the normal operation of the high-voltage inverter. 
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引言 

高压变频器作为现代化工业领域一种非常重要的大型

电力电子设备，广泛应用于冶金制造、化工生产、电力设施、

各类矿山等不同领域。它可以实现高压电机的变频启动和调

速运行，在启动过程和运行过程中减少对电网的干扰和电机

的损坏，而且提高了生产效率、降低了能源消耗、改善了工

艺质量。但是高压变频器在运行过程中会产生大量的热量，

如果不采取有效措施将热量快速散发出去，将会导致设备温

度升高，从而影响其设备性能、系统可靠性和使用寿命。因

此，冷却系统对于高压变频器的正常运行至关重要。 

1 高压变频器的工作原理及散热需求  

1.1 高压变频器的工作原理 

高压变频器的功率单元分为数量相同的三组，组内串

联。电网高压电经过移相变压器分组输出多路具有相位差

的低压电源，为内部功率单元供电。功率单元经过整流后，

单相 PWM 逆变输出电压、频率可调的交流电。每组功率单

元级间串联，形成多阶梯 PWM 电压输出，直接提供高压

电动机所需电源。高压变频器采用的多脉冲整流技术降低

了输入侧谐波，减小了对电网侧的谐波污染，提高了功率

因数。且输出为多电平形式,波形接近正弦波,极大的减小

了电动机转矩脉动。主控制部分和单元控制部分的控制信

号通过光纤进行信号传输，有效避免电磁干扰，保证系统

控制信号传输的可靠性。高压变频器通过 IGBT 将交流电

转换为直流电，再将直流电转换为频率和电压可调的交流

电，从而实现对电动机的调速控制。在这个过程中，各种

电力电子器件会产生大量的热量，这些热量主要来源于器

件的导通损耗和开关损耗。 

 
图 1  高压变频器工作原理图 

1.2 高压变频器的散热需求 

高压变频器属于大型电力电子设备，对环境要求比较

严格，据统计由于现场环境温度过高导致的变频器故障比

例很大。为了保证高压变频器能够正常运行，必须将其产
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生的热量及时有效地散发出去，使设备的环境温度保持在

允许的正常范围内。根据高压变频器的功率大小和工作环

境的不同，其散热方式也有所不同。一般来说，高压变频

器的散热方式主要有加装空调、加装风道和空水冷等方式。 

2 冷却系统对高压变频器性能的影响 

2.1 对功率单元的影响 

高压变频器的主要部件就是堆放在一起的三相串联

功率单元，也是高压变频器主要的散热源，冷却系统的性

能直接影响到高压变频器功率单元的正常工作温度。在运

行中如果功率单元的温度过高，将会导致其性能下降，甚

至损坏，严重时容易发生爆炸。内部 IGBT 的温度每升高

10℃，其使用寿命将会缩短一半左右。因此，为了保证高

压变频器功率单元的正常工作，现场必须采取有效的冷却

系统，将其温度控制在允许的范围内，以保证其正常工作。 

2.2 对控制系统的影响 

高压变频器控制系统由多种不同的集成电路板组成，

通过导线连接，更有无数个其他电器元件，主要包括主控

模块、低压配电、接口组件等，控制系统每一个部分都有

不同程度的发热。冷却系统是否有效还会影响到高压变频

器控制系统运行的稳定性和可靠性。如果控制系统的温度

过高，没有及时进行散热，将会导致其电子元件的性能下

降或者损坏，从而影响到系统的控制精度和响应速度，高

压变频器的失控会导致严重的后果。此外，过高的温度还

会导致控制系统的电路板变形、焊点开裂等问题，从而影

响到系统运行的可靠性和安全性。 

3 冷却系统对高压变频器可靠性的影响  

3.1 对绝缘性能的影响 

高压变频器内部有大量绝缘材料，这些材料如果长期

在高温环境下使用，会导致绝缘材料加速老化、变质，从

而降低其绝缘性能。冷却系统是否有效会直接影响到高压

变频器的绝缘性能。如果冷却系统的散热效果不好，将会

导致设备内部的温度升高，影响绝缘材料的正常性能。此

外，过高的工作温度还会导致绝缘材料的膨胀系数增大，

从而使绝缘间隙变小，增加了绝缘击穿的风险，存在巨大

的设备隐患和安全隐患。 

3.2 对电磁兼容性的影响 

高压变频器内部有大量的电磁器件，通过电磁感应来

正常工作，如何做到防止各部件之间相互电磁干扰是设计

重点。冷却系统是否有效同样影响到高压变频器的电磁兼

容性和抗干扰性。如果冷却系统的设计不合理，将会导致

设备内部的电磁干扰增大，从而影响到设备的正常运行。

例如，柜顶冷却风扇的转动会产生电磁干扰，如果不采取

有效的屏蔽措施，将会对设备的控制系统和其他电子设备

造成严重的电磁干扰。 

4 冷却系统对高压变频器寿命的影响 

4.1 对功率单元寿命的影响 

一般高压变频器内有十几到几十个功率单元，功率单

元内部又是由多个 IGBT 组成，如果功率单元故障，负载

将无法正常运行，冷却系统的性能直接影响到高压变频器

功率单元的使用寿命。之前说过 IGBT的温度每升高 10℃，

其使用寿命将会缩短一半左右。因此，为了延长功率单元

的使用寿命，必须采用有效且可靠的冷却系统，将其温度

控制在允许的范围内。 

4.2 对其他部件寿命的影响 

冷却系统性能的好坏还会影响到高压变频器其他组

成部件的使用寿命。例如，柜顶冷却风扇、水泵电机、管

道组件等部件在长期运行过程中会受到磨损和腐蚀，如果

不及时进行维护和更换，将会导致其使用性能下降，从而

影响到整个冷却系统的散热效果。此外，过高的温度还会

加快电容、电阻等部件的老化和变质，从而影响到冷却系

统自身设备的工作性能和使用寿命。  

5 不同冷却方式的对比  

5.1 加装风道的冷却方式 

在变频器柜顶加装风道即风冷，是一种常用的冷却方

式，由变频器室进风口不断补充冷空气，通过风扇将冷空

气吹过散热器，将各部件产生的大量热量带走，从而对高

压变频器系统进行降温和冷却。风冷的优点是成本低、可

靠性高、散热效果良好，但是加装风道适用于现场环境比

较清洁、功率较小的高压变频器，不适用于现场环境恶劣

和功率较大的高压变频器。 

5.2 空水冷的冷却方式 

水冷是一种非常高效的冷却方式，它通过水泵系统将冷

却水循环流过散热器，从而将热量带走。变频器的热风经过

风道直接由空冷装置进行热交换，由冷却水将变频器散发的

热量带走，经过降温的冷风直接排回至室内。空冷装置内的

冷水温度一般低于 33℃，即可以保证热风经过散热片后，

将变频器室内的环境温度控制在40℃以下,满足变频器对环

境运行的要求,从而保证了变频器室内良好的运行环境。冷

却水系统与循环风系统完全分离，水路管道在变频室外与高

压设备完全分离，确保高压设备不会受到防水性、绝缘性等

损坏后的安全威胁和事故。同时，由于高压变频器室环境密

闭，变频器利用室内的循环风进行设备冷却，具有粉尘度低，

维护量小的特点，减少了环境对变频器功率单元柜、控制柜

运行稳定性的不利影响。空水冷却系统结构原理图如下: 

 
图 2  空水冷却系统结构原理图 

空水冷的优点是散热效率高、可靠性高，适用于功率
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较大的高压变频器。但是，空水冷的结构复杂、施工成本

高、维护难度大，需要配备专门的冷却水系统。使用空水

冷系统进行高压变频器冷却的方法受到多个方面的条件

限制，必须满足以下条件才可以选择空水冷系统进行冷却： 

（1）变频器现场必须有温度、压力、流量符合要求

的工业水，水温≤33℃，入口水压在 0.25～0.55MPa 之间，

回水压降≤0.1MPa。变频器空²水冷却系统需要的循环冷

却水量为:发热功率(kW):冷却水流量(m3/h)=4∶1(单套

空²水冷却系统)。 

（2）需要为变频器配备独立的密闭式站所，且站所

具有 10cm 以上的保温层或隔热措施。 

（3）站所内净高度不小于 3.5m；在房屋的长度方向

前或后部具有与房屋长度相当，宽度不小于 2.0m 的施工

和安装场地。 

（4）空水冷现场必须提供两路三相交流 380VAC 电源，

变频器室的电源需求容量为 6kW。 

（5）冷却水水质必须保证无悬浮物沉积，PH 值偏碱

性≥7.2。 

5.3 加装空调的冷却方式 

加装空调的意思就是将高压变频器设备放置于一个

比较封闭的房间内，然后在房间内安装空调，通过空调内

部的循环将高压变频器产生的热量排到室外。选择空调时

要考虑和计算变频器的发热量以及在不同频率运行时的

发热效率等问题。变频器发热需要根据运行工况选择，考

虑一定的裕量，最大发热量为变频器额定功率的 4%，变

频器发热量选择为实际输出平均功率的 3.5%，如果高压

变频器长期运行频率低于 40Hz，则发热量可按照变频器

额定功率的 2%进行估算。按照房间实用面积计算空间单

独空间制冷所需的空调容量，一般每平方米可以按照

0.15KW 计算(环境温度低于 40℃可以忽略此项)。空调总

体的制冷量应为变频器的发热量加上空间制冷所需的制

冷量。加装空调冷却是一种新型的冷却方式，它通过空调

的正常工作将热量排出高压变频器室，从而实现散热。加

装空调冷却的优点是由于没有室内外空气的直接流通，对

于室内环境的清洁保护非常明显，而且增加变频器使用寿

命，维护成本小。维护率降低。 

6 冷却系统的维护和管理 

6.1 定期检查和维护 

为了确保冷却系统的正常运行，工作人员必须定期对

其进行详细检查和系统维护。检查项目包含冷却风扇、水

泵、阀门、管道、空调、滤网、散热器等部件的运行情况，

定期清洗高压变频器功率单元柜门上的滤网，及时清理散

热器表面的积灰和各种杂物，确保冷却系统的散热效果良

好。除此之外，工作人员还需要检查冷却水塔内冷却水的水

质和水位，及时清理冷却塔内的淤泥，防止冷却管道堵塞，

必要时及时更换冷却水，确保冷却水的流动效果及冷却效果。 

6.2 加强散热管理 

为了提高冷却系统的散热效率，必须加强对散热系统

的日常管理。设计的设备风道和散热器必须符合现场特点，

一定要合理散热，确保空气流通顺畅，达到提高散热效果。

在高压变频器室增加温度计和湿度计，以此直观的观察环

境温度，根据变化趋势，采取必要的防范措施。此外，还

应该在高压变频器室常备轴流风机，目的是在冷却系统突

发故障时可以有效采取应急模式，给高压变频器进行应急

降温。还可以采用强制风冷、水冷等方式，提高散热效率。 

6.3 控制环境温度 

为了保证高压变频器的正常工作，必须对其工作环境

温度进行有效控制。尽量将高压变频器安装在通风良好、

温度适宜的配电室内，避免设备受到阳光直射和高温环境

的影响，以及现场做好防尘，环境清洁。此外，还可以采

用其他设备对高压变频器室进行环境温度控制，以此来调

节高压变频器的工作环境温度达到最优。  

7 结束语  

冷却系统是否正常、是否有效，对高压变频器正常运

行的影响至关重要。它不仅影响到高压变频器的工作性能、

设备可靠性和使用寿命，还影响到其电磁兼容性、系统抗

干扰性和线路绝缘性是否良好。因此，在前期设计和选择

高压变频器时，必须充分考虑冷却系统的因素，选择最合

适的冷却方式和冷却系统，是高压变频器能否正常运行的

基本条件。同时，还需要加强冷却系统的日常维护和系统

管理，确保所有设备都能够正常运行，从而提高高压变频

器的系统可靠性和使用寿命。 
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