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高压直流换流阀均压电极的结垢机理研究 
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摘  要：目的 通过研究换流阀冷却系统均压电极结垢机理，分析结垢的过程、影响因素、形成规律，总结

结垢的根本原因，再根据分析结论提出均压电极腐蚀结垢的综合整治措施，形成改进技术方案。方法 先通

过文献分析国内外均压电极研究进展并进行总结，找出均压电极结垢的相关影响因素，通过试验验证，明

确均压电极结垢的主要过程和影响结垢的主要因素，最后根据试验结果提出合理的抑制或减轻结垢的措施。

结果 均压电极结垢的主要影响因素是铝制散热器的电化学腐蚀及流体冲刷腐蚀，腐蚀产物在均压电极部位

汇聚、沉积，导致结垢。结垢过程为：散热器内表面发生的化学腐蚀以及流体喘振造成的磨损腐蚀二者协

同，相互加强，致使铝元素转化为离子形态进入循环系统冷却介质中，并在均压电极电场作用下吸附至电

极表面，从而在电极表面形成结垢。结论 均压电极结垢与水冷系统的电化学腐蚀和流体冲刷有关，采用深

度除盐水质精处理的方式去除冷却水中的致垢离子，能有效减缓均压电极的结垢。 
关键词：换流阀；均压电极；腐蚀；结垢；机理 
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ABSTRACT: By studying the scaling mechanism of equalizing electrodes in the cooling system of converter valves, the scaling 
process, influencing factors and forming rules are analyzed, and the basic causes of corrosion and scaling are summarized. 
Based on the results of the research, the comprehensive treatment measures for scaling of equalizing electrodes are formed to 
improve the technical scheme. Through literature analysis and summary of the research progress of equalizing electrodes at 
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home and abroad, find out the related factors of scaling of equalizing electrodes, and then through test verification, clear the 
main process of scaling of equalizing electrodes and the main factors affecting scaling. Finally, according to the experimental 
conclusions, put forward reasonable anti-corrosion measures to inhibit or reduce scaling. The results show that the main factors 
affecting scaling of equalizing electrodes are electrochemical corrosion and fluid erosion corrosion of aluminum radiators. The 
corrosion products converge and deposit at the equalizing electrodes, resulting in scaling. The scaling process is as follows: the 
chemical corrosion on the inner surface of radiator and the wear corrosion caused by fluid surge are synergistic and mutually 
reinforcing, resulting in the transformation of aluminum elements into ionic forms and entering the cooling medium of 
circulating system, which are adsorbed to the surface of the electrode due to the electric field of the equalizing electrode, and 
over time, the formation of a junction on the surface of the electrode. Scaling of equalizing electrodes is related to 
electrochemical corrosion and fluids scouring in water cooling system. Scaling ions in cooling water can be removed by deep 
desalination, which can effectively slow down scaling of equalizing electrodes. 
KEY WORDS: Converter valve, Piezoelectric equalizing electrode, Corrosion, Scaling Mechanism 

换流阀是超高压直流输电（HVDC）的核心设  
备[1]，它在正常工作时会释放出大量的热。工程上一

般配置相应的换流阀冷却系统[2]，将热量转移出去，

确保换流阀处在安全的工作状态。换流阀冷却系统分

为内冷却系统和外冷却系统[3]，内冷却系统的冷却介

质采用低电导率的去离子水，为避免系统管道、散热

器等材质的影响，设置去离子交换装置作为旁路实时

循环净化水质，由于内冷却系统各部件所采用的不同

金属材质，水质必然受到离子溶度的影响，同时内冷

水环境条件，如温度、含氧量、流速等，导致内冷却

系统也会发生微弱的腐蚀[4]，日积月累，最终导致均

压电极结垢、管路堵塞、漏水，甚至引起直流闭锁或

紧急停运事故，给电网安全稳定运行造成隐患。研究

分析均压电极结垢机理，对于高压直流工程可靠性设

计和高压直流工程现场运行维护具有重大实践指导

意义。 
当前国内外已投运的高压直流换流阀冷却系统

中均发生过腐蚀和结垢问题，很多机构针对该问题组

织了相关的探索性研究。国内通过对广州换流站换流

阀均压电极垢样分析认为：均压电极结垢主要成分是

铝的氧化物，主要由铝质散热器的腐蚀产物经长期沉

积而形成。目前采取的处理办法是人工除垢，即取出

电极后机械清除垢质，同时加强对内冷水的水质监  
测[5]。通过对肇庆换流站换流阀均压电极结垢问题的

研究，发现内冷水中的树脂粉末是导致铝合金散热器

腐蚀的主要原因，因此在其管路中增加了旁路过滤

器，目的在于减少树脂粉末侵入内冷水中，但效果不

明显[6]。通过对铝散热器腐蚀量估算，认为铝散热器

腐蚀是引起均压电极结垢，导致冷却水管路堵塞和均

压电极密封垫圈泄漏的主要原因[7]。 
均压电极结垢在国际上也引起广泛关注，国外有

学者提出添加 CO2 防止均压电极结垢思路[8]。有研究

人员认为，树脂粉末释放碱性物质（如 OH）造成

Al2O3 钝化膜的稳定性被破坏，这是均压电极结垢的

根本原因，因此在新树脂使用时应加强冲洗，去除新

树脂中树脂粉末[9]，并且离子交换树脂脱盐装置需要

进一步提高水的纯度，严格控制水的酸碱度和电导

率，尽量消除微量的有机杂质，并防止树脂泄露，具

体手段包括提高位于脱盐混床出水管道过滤器的过

滤细度等[10-11]。还有研究人员对均压电极表面垢样成

分进行分析，发现垢样中绝大多数成分为三羟基铝石

和三水铝石，是铝合金的腐蚀产物，因此认为均压电

极结垢的根本原因在于晶闸管铝合金散热器的腐蚀，

但其结垢原因尚不明确[12-14]。 
综上所述，目前业界对于换流阀内冷水系统中的

腐蚀和结垢研究还停留在腐蚀机理的探究方向。本文

拟通过理论研究铝散热器腐蚀、均压电极结垢形成机

理，分析腐蚀与结垢的发生过程、影响因素、形成规

律，总结分析腐蚀结垢的根本原因和影响因素。 

1  实验与方法 

1.1  实验原料 

实验过程中所涉及到的水冷散热器为 6063 铝合

金，其组分及含量（以质量分数计为）：Si 0.40%~ 
0.9%，Fe≤0.35%，Cu≤0.35%，Mn≤0.50%，Mg 
0.40%~0.8%，Cr≤0.30%，Zn≤0.25%，Ti≤0.10%，

Al 余量。 

1.2  试验方法 

模拟直流换流站密闭式内冷水循环系统，如图 1
所示。通过搭建试验平台，控制水的流量、温度等模

拟现场运行环境，验证重现结垢现象，同时实时监控

记录 pH、电导率、氧化还原电位、均压电极泄漏电

流、溶解氧、施加直流电压等数据。经过多个周期的

运行，观察铝制水冷散热器、均压电极结垢程度，检

测主回路（包括离子交换器进出水）阴阳离子浓度，

检测结垢产物。试验条件：电压 3 kV，电流 250 A。

水循环的技术参数如表 1 所示。通过多个周期的运行

以后，铝制水冷散热器内部结垢情况如图 2 所示。 
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图 1  水循环工艺流程 
Fig.1 Flow chart of water circulation process 

 

表 1  技术参数表 
Tab.1 Technical parameter table 

Serial 
number Name Parameter 

1 Flow of each branch 4~6 L/min 
2 Rated flow rate of main pipe 24 L/min 
3 Minimum inlet valve temperature 20 ℃ 
4 Maximum inlet valve temperature 50 ℃ 
5 Cable specification (3×35+2×16) mm2

6 Influent water quality Conductivity<
10 μS/cm 

7 Specification of inlet and outlet 
pipe 3/4" rubber hose

8 Interface size 3/4" 
 

 
 

图 2  均压电极结垢图 
Fig.2 Scaling diagram of piezoelectric balance electrode 

 

2  水冷散热器腐蚀机理 

2.1  均压电极 

由于在换流阀阀段中，由几个晶闸管和与之并串

联的均压电阻、电容组成了换流阀组件，每个晶闸管

位于两个铝制散热器之间，阀段所承受的电压几乎平

均分配到晶闸管上，其中晶闸管两端的铝质水冷散热

器之间电压差为晶闸管的分担电压[15-16]。换流阀水冷

系统冷却介质虽然采用去离子水，仍然无法避免冷却

介质中离子的存在，晶闸管在阻断状态时，阀段不同

电位间配水管路产生漏电流，漏电流的计算方法按照

公式（1）计算[17]。 
UAI
L




 
(1) 

式中： I 为泄露电流（mA）； 为水的电导率

（S/cm）；U 为层间电压（kV）；A 为管道截面积（m2）；

L 层间管道距离（m）。 
为了防止漏电流引发金属器件电解腐蚀，在阀段

两端的冷却水管道中安装铂制均压电极，但是并非所

有的水冷散热器都安装均压电极，所以在整个阀段范

围内，除了两端的散热器外，电位不相同的水冷散热

器间会发生电化学反应[18]。如图 3 所示，L1—L4 分

别表示阀层 4 个电抗器，E3—E10 表示阀层 8 个均压

电极，V1—V26 表示晶闸管，S 表示阀层散热器，Z、

A 分别表示阀层进、出水管，R1—R26 表示水冷电阻，

L1Z、L1A 分别表示流经电抗器的进、出水管。在现

有的研究中，通过对内冷水系统中均压电极上和堵塞

位置的垢质以及补充水水质进行分析，确定铝散热器

是腐蚀产物的主要来源[18]。 

2.2  水冷散热器电化学腐蚀 

水冷散热器的材质通常为 6063 铝合金，铝合金

表面极易生成钝化膜，腐蚀的发生首先是钝化膜破 
坏[19]。以一对电位差不为零的散热器为例，钝化层和

氢氧根发生如下反应： 

2 3 2 4Al O +3H O+2OH 2[Al(OH) ]   (2) 
钝化层被破坏后，高电位的金属铝还会发生进一

步的反应： 
3+Al Al 3e   (3) 

3+
3Al +3OH Al(OH)    (4) 

Al(OH)3 还可以进一步与 OH发生反应，形成

Al(OH)4： 
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图 3  换流阀组件均压电极示意图 
Fig.3 Schematic diagram of equalizing electrode for commutation valve assembly 

 

3 42Al(OH) +2OH 2[Al(OH) ]   (5) 
对于低电位的金属铝则会发生如下反应： 

2 4 2Al+4H O+e [Al(OH) ] +2H   (6) 

2.3  冲刷腐蚀 

金属材料在流体作用下容易发生冲刷腐蚀，铝制

散热器在长期运行中一直受高速冷却介质的冲刷，同

时冷却介质中的泄漏电流会导致其发生缓慢的腐蚀[20]。

在中等流速下对流导致传质增加，使得电极表面的钝

化膜在液体流动引起的剪切力作用下不再稳定，导致

腐蚀速率迅速增大，此时冲刷磨损开始占据主导作

用，冲刷腐蚀本质上是冲刷磨损和电化学腐蚀相互作

用的结果[21]。由冲刷磨损和电化学腐蚀相互作用引起

的金属材料的腐蚀速率要大于两者单独作用时的腐

蚀速率之和[22-25]。 

3  均压电极结垢分析 

3.1  结垢过程 

铝制散热器表面发生了电化学腐蚀反应，同时由

于冷却介质流动造成的冲刷磨损，致使铝离子进入到

循环水路中进行循环流动，虽然部分铝离子经副循环

离子交换装置后被吸附，但仍有部分铝离子会随冷却

水流动经过均压电极。由于均压电极附近电场较集

中，容易俘获冷却水中的铝离子。久而久之，电极表

面积累大量铝离子及其生成物，最终形成电极结垢 [26]。 
在阳极上主要为 4[Al(OH) ] 引发的沉积，反应为： 

4 2 3 2 24[Al(OH) ] 2Al O +8H O+O +4e     (7) 
在阴极上主要为 Al3+引发的沉积，反应为： 

3+
2 3 2 24Al +16OH 2Al O +8H O+O +4e     (8) 

离子在电场作用下向电极迁移，而电化学过程中

形成的不溶性物质 Al(OH)3 及[Al(OH)4]等会附着在

均压电极上形成结垢。当电极针表面未覆盖垢质时，

管径中心的离子直接向电极针附近集中，而管壁周围 

的离子则沿管壁向电极根部运动。因为管径中部区域

离子团较大，电极针端部周围场强最强，更易捕获较

大离子团而形成垢质，所以电极针端部垢质生长较

快，电极根部则较慢。 

3.2  结垢影响因素 

引起均压电极结垢的因素较多，本文重点从水质

方面对腐蚀结垢机理进行分析。影响水质的因素也有

很多种，鉴于高压直流输电换流阀冷却系统的冷却水

为超纯水，因此选取电导率、pH 值、溶解氧以及离

子成分等因素做具体分析。 

3.2.1  电导率 

冷却介质的电导率越大，其电阻率就越小，泄漏

电流也越大，因此泄漏电流造成的电解腐蚀就越严 
重[27]。冷却介质的电导率越大，表明冷却介质中的离

子越多，水的腐蚀性就越强[28]。通常地，在工程应用

上一般要求冷却介质的电导率在 0.3~0.5 μs/cm 之间，

因此在水质控制上电导率作为其中一个核心指标参

数被监控。 

3.2.2  pH 值 

实验中通过挂片试验研究了冷却介质 pH 的变化

对铝离子含量和导电率的影响，所得到结果如图 4 所

示。从图 4 可知，介质中的铝离子含量和导电率随

pH 变化一致。当 pH 在 4.0~7.0 之间变化时，铝离子

含量和导电率随 pH 的增加而逐渐减少，随后随 pH
的增加而逐渐增加。pH 在 7.0 时，铝离子含量和导

电率达到最小值。 
进一步地，实验中利用质量损失方法研究了 pH

变化对腐蚀速率的影响。腐蚀速率（CR，mg/(cm2h)）
通过公式（9）计算获得。 

R
mC

s t





 (9) 

其中，Δm、s、Δt 分别为低碳钢在模拟海水中的

平均质量损失（mg）、试样的暴露面积（cm2）和浸

渍时间（h）。所得到的腐蚀速率结果如图 5 所示。从
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图 5 中可知，pH 在 4.92~7.09 之间变化时，腐蚀速率

随 pH 值的增加而逐渐减少，之后随 pH 值的增加而

增加。当 pH=7.09 时，腐蚀速率达到最小值，约为

0.019 mg/(cm2h)。这与介质中的铝离子浓度和导电率

随 pH 变化的趋向具有一致性，因此可以通过控制介

质 pH 值来减少铝合金散热器的腐蚀速率。 
 

 
 

图 4  铝离子含量和电导率与 pH 变化关系 
Fig.4 Relationship between aluminum ion content and 

conductivity and pH change 
 

 
 

图 5  腐蚀速率与 pH 变化关系 
Fig.5 Relation between corrosion rate and pH change 

 

3.2.3  离子成分 

根据腐蚀机理的分析可知，均压电极的垢样组成

来源于冷却水中的离子成分，因此去除冷却水中的致

垢离子可以很好地减缓均压电极的结垢。 
在纯水系统中，空气中 CO2 的溶解，将进一步生

成 H2CO3。H2CO3 在电解质溶液中可电离产生 HC O–
3、

CO3
2–、H+等离子。根据科尔劳施离子独立运动定律可

知，溶液介质的 pH 可影响离子对溶液的导电率。据

此，实验中研究了 HCO–
3、CO3

2–、H+等离子在不同 pH
下对纯水介质导电率的影响，所得结果如图 6 所示。

从图 6 可知，当 pH 在 5.6~6.4 之间时，导电率随 H+

显著降低；当 pH 进一步增加时，导电率随 H+轻微的

降低。与 H+对导电率影响有明显的差异，在整个 pH
（5.6~7.0）范围内，导电率随 HCO 

3 只有轻微的变化，

而 CO3
2–对导电率的影响几乎可以忽略不计。 

 
 

图 6  不同离子随 pH 变化对电导率的影响 
Fig.6 Relationship between PH and conductivity in  

pure water dissolved with carbon dioxide 
 

3.2.4  溶解氧 

实验中采用挂片试验研究了溶解氧对铝离子含
量及电导率的影响，结果如图 7 所示。由图 7 可知，
当溶解氧在 0%~30%之间变化时，介质中铝离子含量
随溶解氧的增大而增加；溶解氧在 0%~13%之间变化
时，介质电导率随溶解氧的增大而显著增大；溶解氧
在 13%~30%之间变化时，电导率基本保持稳定。 

 

 
 

图 7  铝离子含量和电导率与溶解氧变化关系 
Fig.7 Relationship between aluminum ion content and 

conductivity and dissolved oxygen 
 

采用质量损失法研究了溶解氧对挂片腐蚀速率

的影响，根据式（8）计算得到不同溶解氧环境中挂

片的腐蚀速率，如图 8 所示，腐蚀速率随溶解氧的增

大而小幅增大，溶解氧浓度从 0%增加到 30%时，腐

蚀速率小幅增加。主要原因在于对铝合金而言，氧气

具有两种相反的作用，虽然氧气参与阴极反应，加速

腐蚀，但介质中溶解氧浓度越高，铝合金的自腐蚀电

位正移至钝化区，更易形成钝化膜保护金属，两种因

素共同作用，使腐蚀速率的增加幅度较小[29]。腐蚀速

率的变化规律与铝离子含量及电导率变化规律一致。 

3.2.5  温度 

随着温度的升高，离子活性增强，运动加快，电

导率增加。因此，实验中研究了温度变化对纯水导电

率的变化，结果见图 9。从图 9 可知，随着温度从 0 ℃ 
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图 8  腐蚀速率与溶解氧变化关系 
Fig.8 Relation between corrosion rate and  

dissolved oxygen change 
 

 
 

图 9  纯水电导率随温度变化关系 
Fig.9 Temperature dependence of pure water conductivity 

 
逐步增加到 50 ℃，纯水电导率从 0.02 μS/cm 增加到

0.19 μS/cm。 
同样地，通过实验室挂片试验研究了温度变化对

纯水介质中铝离子含量和电导率的影响，所得结果如

图 10 所示。从图 10 中可以清楚地看到，当温度从

30 ℃增加到 60 ℃时，介质中铝离子含量及介质电

导率均显著增大。当温度升至 60 ℃时，铝离子浓度

和电导率达到最大，这是因为温度升高，阳极铝合金

溶解加快，进入水体的铝离子浓度增大，溶液电导率 
 

 
 

图 10  铝离子含量和电导率与温度变化关系 
Fig.10 Relationship between aluminum ion content and 

conductivity and temperature change 

增大。进而以式（8）计算出腐蚀速率与温度的变化

关系，结果显示在图 11。当试验温度由 30 ℃升至

60 ℃时，腐蚀速率逐步加快，至 60 ℃时，腐蚀速

率达到最大，约 0.021 mg/(cm2h)。这主要归因于在

中性溶液中，阴极发生的是析氢反应，随着温度的升

高，水黏度降低，传质动力学常数增大，同时水温升

高，反应动力增大，导致铝合金的腐蚀速率增大。再

次证明腐蚀速率的变化趋势与铝离子含量及介质电

导率的变化具有一致性。 
 

 
 

图 11  腐蚀速率与温度变化关系 
Fig.11 Relation between corrosion rate and  

temperature change 

4  结论 

1）均压电极结垢的主要过程为：散热器内表面

发生的化学腐蚀以及流体造成的磨损腐蚀二者协同，

相互加强致使铝元素转化为离子进入循环系统冷却

介质中，并在均压电极电场作用下被吸附至电极表

面，从而在电极表面形成结垢。 
2）内冷水中铝离子含量与均压电极结垢呈明显

正相关，通过降低内冷水中铝离子含量，可有效减缓

均压电极结垢。因此，采用深度除盐水质精处理加大

副循环处理能力的方式，可去除冷却水中的致垢离

子，能有效减缓均压电极结垢。 
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