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风冷型SVG无功补偿装置深度维护研究

王Ǔ宁
国华（赤城）风电有限公司Ǔ河北Ǔ张家口Ǔ075000

摘Ȟ要：风冷型静止无功发生器（Static Var Generator，SVG）作为电能质量治理的核心设备，在长周期运行过程
中，易受到绝缘老化、散热性能退化及核心部件参数漂移等多重因素影响，进而降低其运行可靠性与响应性能。本文

深入分析风冷型SVG装置的主要老化故障机理，构建了涵盖清洁除尘、绝缘强化、散热系统优化等在内的深度维护技
术体系，提出了关键部件的电气参数测试方法与功能性能评估方案，以期为风冷型SVG装置的长期可靠运行提供技术
参考。
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1��引言

风冷型SVG具有结构设计紧凑、维护方便、适合各
种环境等特点，在电能质量治理领域得到普遍应用。随

着设备运行时间的增加，SVG内部器件老化、散热系统
性能降低、关键设备参数漂移等问题逐渐显露，进而可

能引起SVG出力不稳定、控制响应滞后甚至停机现象，
故而研究建立规范化、实用性的深度维护体系已成设备

长期稳定运行的必然需求。本文针对风冷型SVG装置运
行稳定性的探讨，依据装置实际运行特点和故障表现，

从其本体故障分析出发，提出了深度维护核心技术，以

期为风冷型SVG设备的状态感知及全寿命周期维护提供
参考。

2��风冷型 SVG装置老化故障机理分析

2.1  绝缘系统性能衰减机理
绝缘系统性能衰减主要原因是长期运行后环氧板与

门极板的老化。功率柜环氧板虽在最初有良好的绝缘性

能，但由于使用期间会吸附环境中的粉尘和潮气，在其

表面会形成污染物，从而慢慢降低其绝缘电阻，易产生

局部放电。而门极板是信号传导的另一个重要部分，若

门极板使用期间表面不清不洗，表面电荷在空间集中会

因场强集中发生电晕现象，会慢慢地腐蚀其极板的绝缘

层，损坏其信号传导的稳定性。设备使用期间的振动会

在设备某些部位对门极板连接件有影响，使门极板接触

面处松动导致其接触电阻变大而出现局部过热和绝缘老

化。绝缘性能下降的一个重要方面是由于污秽层的导电

通道，其泄漏电流I可表示为：

式中，U为施加电压，Rs为表面绝缘电阻。随着Rs

因污秽积累而降低，泄漏电流增大，最终可能引发沿

面闪络。

2.2  散热系统效率降低机理
由于风扇的热源集尘网、导热油的老化而影响到系

统的散热效率，影响制冷的效果；同时集尘网的堵塞而

影响到通风截面，导致通风的摩擦变大，冷气风量降

低，这样使得箱内变频器的IGBT器件的工作温度偏高；
器件本身的集尘网安装在箱体外，会导致部分零部件受

潮而受阻，影响散热风机的运行效果；同时散热风机长

期的热循环会使齿轮传动的轴承过度磨耗，进而降低齿

轮的传动效率及传动过程中的摩擦系数，影响了散热的

能力，这种恶化的趋势会进一步影响到设备的温度[1]。

2.3  核心部件参数漂移机理
核心部件参数漂移包括电容、IGBT、霍尔传感器的

参数偏离原始设定值，电容由于充放电效应会造成材料

的介质损耗增大，电容值和内阻会发生改变，从而导致

无功响应速度和精度下降；IGBT开关元件工作时内部二
极管的正向导通压降和反向漏电电流在运行中的磨损会

导致开关损耗的升高，器件发热加剧；霍尔电流传感器

会由于磁场磁化特性或电路元件老化，出现电流采样的

误差，进而影响SVG的控制精度；启动电阻、控制电源
等辅助元件随着材料的运用也会发生参数漂移，如启动

电阻阻值大小的改变可能引起启动电流过大，影响装置

安全性。

3��深度维护关键技术体系

3.1  清洁与除尘工艺
清洁与除尘需按“停电验电→部件拆解→精细清洁

→防护处理”的施工工艺，保证设备内部无灰尘和氧化

物。首先应确保设备停电，在完成验电步骤，证明设备

带电部位已经停电，可以进入设备网门前才能进行下一

步工作。在拆卸操作中先将光纤接口拔出，用胶带包好
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光纤接口，以防止灰尘进入，拆除模块连接铜排，将其

置于支撑物上，然后将其轻放到其组件上。在清扫中用棉

布蘸酒精擦拭模块、环氧柜外壳以及连接铜排的灰尘和油

迹，在模块的孔洞间和空隙内如有灰尘可用软毛刷清扫，

禁止刮伤绝缘层[2]。对于模块与散热器上部的IGBT粘连的
导热硅脂需要酒精清洗，直到表面无油迹和硅脂，防止安

装硅脂时产生不贴合。部件表面清理完毕后对所有部件表

面是否晾干进行检查，防止出现液体短路的情况，然后再

进行部件整理的工作，等待下一个工作步骤。

3.2  绝缘强化技术
绝缘强化技术对功率柜环氧板和功率模块门极板，

涂抹绝缘保护胶的方法来加强绝缘防护。将功率柜环氧

板擦拭干净并保持干燥，用滚筒刷子将室温硫化硅橡胶

均匀涂抹在环氧板板面上，并保证涂层厚度一致，无漏

涂、有气泡等现象；涂层后静置等待4—8小时，直到RTV
胶完全干燥固化，形成具有一定弹性的绝缘层状结构，随

后将模块恢复；涂层过程须保证灰尘不能进入涂层表面。

对功率模块门极板必须在除灰合格后进行绝缘强化涂抹，

对门极板涂抹室温硫化硅橡胶，涂层完成后将门极板平

放至15分钟以上，使胶层可以完全固化，不能遮挡极板
上的导电触头，以免影响导线电气接触性能[3]。这样处理

能够利用RTV胶的防潮以及抗电弧功能，对环氧板的损
伤部位以及门极板受到的损伤，对其漏流进行阻隔，从

而降低放电概率。

3.3  散热系统优化
散热系统优化包括滤网改造和IGBT散热器导热硅脂

更换，对设备散热性能进行改善。滤网改造是将集装箱

设备原有的老旧百叶窗滤网拆除，换成铝合金材质框架

支撑的聚氨酯海绵滤网，采用一次性拆卸可直接插拔的

式样，易于后期拆除清洗；拆卸安装过程中应保证滤网

与滤框之间密闭无间隙，无漏风现象，同时记录拆卸更

换滤网的日期，制定清洗的周期规划，控制好通风量。

IGBT散热器导热硅脂更换需将模块全部拆卸，把IGBT与
IGBT散热器分开，用工业酒精清洁IGBT与散热器的底
部的失效硅脂，清洁后保证表面光亮无残留，方便IGBT
与散热器的装配工作；取出新的导热硅脂，均匀涂抹在

IGBT的底部，涂抹导热硅脂的量以能在接触面的微小空
隙处填满为标准，防止导热硅脂过厚或过薄影响导热效

果；在涂抹完成后，按照装配流程把IGBT重新装配在散
热器之上，装配完成后保证IGBT与散热器装配紧密贴
合，无松散脱落现象。对于系统中各节点的风机检查是

散热系统优化中设备风机状态的重要控制环节，在对设

备主控制器触摸屏进行调试功能选项中进行风机功能测

试，风机的旋转方向确认正反无误，风量可以满足装配

工况，在测试过程中若发现风机出现异响或转速无法满

足设备工作要求的，及时替换备用风机零件，确保设备

散热系统各项性能的有效发挥。

4��核心部件测试与性能评估

4.1  电气参数测试方法
电气参数测试需按“部件拆解→仪器连接→参数测

量→数据记录”流程开展，确保核心部件性能指标达

标，具体方法如图1所示。

图1��电气参数测试方法

电容测试，取下电容，拆下模块，用LCR测试仪进
行测量，测量电容之前要放电。用测试仪表笔接上电容

的正、负极，测试频率设定在1kHz，读取其电容值和内
阻并记录下来并与标称值比较。

IGBT测试，使用万用表二极管档，先清洁IGBT引脚
表面氧化层，再进行引脚间特性测量：黑色表笔接9口、
红色表笔接10口，测量正向电压；红色表笔接9口、黑色
表笔接10口，测量反向导通状态；最后测量9口与11口、

10口与12口的导通状态，记录各测试点数值[4]。

霍尔电流传感器测试，准备测试导线，一端连接模

块测试仪AC10A输出端，另一端分别接入霍尔电流传感器
两侧。将模块测试仪档位旋至“运行”，打开电源输出电

流，在主控触摸屏观察试验相电流显示值，切换测试仪输

出电流档位，同步记录显示值，验证电流采集精度。

4.2  功能性能测试
功能性能测试重点针对本体各部件功能的可靠性以
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及连带性测试，以相应工况模拟真实运行情况进行功能

性测试。启动电阻调试对各电阻进行万用表电阻测试，

选择电阻档，分别对三相启动电阻进行表笔点触，比较

各自电阻阻值，检查阻值平衡性，检查是否有断路、异

常阻值等；散热风机调试在主机上主控触摸屏调试主画

面，分别在PLC中拨动10个控制风扇的节点，观察是否启
动风扇，并查看其运行状态音、确定风扇是否有异常声

音，可用风速仪检测风扇出风口风速，比较得出是否正

常；启动开关及控制电源调试通过在主控触摸屏调试主

画面拨动1~4号节点控制开关分、合闸，观察其动作的正
常性及指示的准确性，同时可用万用表检测其控制电源

输出电压，比较电压是否正常、是否符合允许误差值；

内部节点状态调试通过各节点在主机上所连接的模块测

试仪输入信号，每个内部节点都进行一次脉冲点触，且

在主机上实时观察内部节点状态的反馈，分析判断是否

有信号反馈迟滞、错误反馈以及错误信号传送等问题，

以保证控制逻辑信号传递的正常性[5]；并在对各零部件调

试过程中对影响零部件性能的温度、湿度等因素进行全

面记录和积累，通过综合性总结对各零部件进行统一分

析，其中异常零部件进行标记、更换，最后使所有部件

性能指标达到可靠运行的状态，从而有效保证整个设备

的可靠性和安全性。

5��工程应用案例

5.1  案例概况
某场站装有10Mvar容量的风冷式SVG，使用了10

年，近期发现发生了一连串跳闸故障，经观察功率柜中

堆积灰尘很多，环氧板出现了很多局部放电灼烧痕迹，

由于通风滤网堵塞无法排风散热，导致IGBT过热运行，
电容以及启动电阻等参数产生偏差。该设备主要是完成

新能源并网的无功补偿，对于整个系统的稳定性十分关

键，所以对该设备采用深度维护进行整修。

5.2  维护实施过程
在维护过程中，先进行功率柜、启动柜除灰，卸掉

光纤，封住接头，然后拆模块，用酒精擦拭模块和环

氧柜体，然后再对功率柜环氧板喷涂RTV胶，固化后回
装；使用新的集装箱旧式通风滤网，替换为铝合金框架

式聚氨酯海绵滤网，并采用一体式的插拔结构形式；打

开功率模块，更换IGBT导热硅脂，清洁门极板，涂抹室
温硫化硅橡胶并固化处理；对主要部件进行试验：测量

启动电阻阻值，校准霍尔电流传感器测量值，测量电容

的电容值和内阻，测量IGBT二极管参数特性；在单机性
能试验后，对整机进行联调试验，保证具有正常的脉冲

控制、通讯和互取电功能。

5.3  应用成效
经过维护后，风冷型SVG装置的关键性能指标均显

著改善，具体如表1所示。
表1��应用成效

指标项 维护前数值 维护后数值

启动电阻阻值（Ω） 210、205、220 194、196、195
电容值（μF） 6800、6750 7180、7220
电容内阻（MΩ） 1.1、1.2 0.68、0.70

IGBT正向电压（V） 0.85、0.88 0.69、0.71
霍尔采集误差（%） ±3.5 ±0.8
模块交流输出电压（V） 450（波动大） 500（稳定）
平均无故障运行时间（天） 45 180

电阻阻值平均数趋于平稳和变小，表明电阻趋于稳

定；电容值增大并内阻趋于小，表明电容性能增强；

IGBT正反向压降低，功率损耗降低；霍尔电流采样误差
由±3.5%减小到±0.8%，提高了测量精度；模块交流输出
电压稳定提高到500V，减少了波动对模块运行的影响。
经维护之后，该设备平均无故障时间由45天延长到了180
天，提高该设备可靠性和运行稳定性，充分证实了深度

维护的有效性。

6��结语

风冷型SVG装置作为电力系统的重要调节设备，其
稳定性和可靠性直接影响整体运行安全。本文深入分析

了装置老化及故障的机理，针对绝缘系统、散热系统及

核心部件性能退化，提出了系统的深度维护技术方案。

清洁除尘、绝缘强化和散热优化等关键技术有效延长了

设备寿命，提高了运行效率。经深度维护后，设备性能

显著提升，故障率明显下降。未来，应结合智能监测与

预测维护，推动风冷型SVG装置向智能化、精准化运维
发展，进一步保障电网的安全稳定运行。
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