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不同环境条件下大功率工业电源设备冷却方式的选择与

关联性探讨
李艳兵

广州擎天实业有限公司，广东广州，510860；

摘要：大功率工业电源设备运行中会产生大量热量，若散热不及时易导致设备性能衰减、故障频发，冷却方式

的适配性直接决定设备运行稳定性与使用寿命。不同环境条件（如温度、湿度、粉尘浓度）对冷却方式的散热

效率、防护能力要求差异显著，且冷却方式与环境条件、设备特性间存在紧密关联。本文围绕该核心问题展开，

先明确不同环境条件下大功率工业电源设备的冷却核心需求；再梳理主流冷却方式的特性及适配环境；最后探

讨冷却方式与环境条件、设备特性的关联性，提出针对性选择策略，为不同场景下大功率工业电源设备冷却方

案的科学制定提供参考。
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引言

大功率工业电源设备在制造、能源、交通等行业用

得很多，因为功率大，工作时会产生大量热量，所以冷

却系统是这类设备必不可少的一部分。现在工业场景的

环境差别很大：有的地方高温干燥，有的地方又湿又多

尘，有的地方低温寒冷。如果不管环境条件，随便选冷

却方式，很容易出问题：比如在高温环境用自然冷却，

散热慢，设备会过热；在多尘环境用开放式风冷，灰尘

会进设备，导致损坏。这些问题不仅影响设备正常运行，

还会增加维修成本，甚至带来安全风险。所以，现在关

键是要弄清楚：不同环境对冷却有什么要求，各种冷却

方式有什么特点，再把环境、冷却方式和设备自身特点

对应起来，这样才能选出合适的冷却方式，保证设备稳

定运行。

1 不同环境条件下大功率工业电源设备的冷

却核心需求

环境条件直接影响冷却效果和设备防护，要按环境

类型拆解开，明确每种环境下的核心需求，为选冷却方

式定方向。

1.1 高温环境：高效散热与热稳定性需求

高温环境比如冶金车间、夏天户外，核心需求是“快

速散热”和“冷却系统能扛高温”。一是高效散热需求。

环境本身温度高，设备和外界的温差变小，普通冷却方

式效果会差很多，热量散不出去就会堆在设备里，导致

核心部件温度超标。所以需要冷却方式换热能力强，能

快速把设备里的热量传到外面，不让热量堆积。二是热

稳定性需求。冷却系统自己也要能适应高温，不能因为

环境热就出问题。比如冷却液在高温下不能变质、沸腾，

风扇、散热器这些部件不能热变形、老化，只有冷却系

统自己稳定，才能一直给设备散热，不中断。

1.2 高湿多尘环境：防护隔离与防堵塞需求

高湿多尘环境比如矿山、纺织车间、雨天户外，核

心需求是“防湿气粉尘”和“防堵塞”。一是防护隔离

需求。湿气多了，冷却系统里的部件容易生锈、短路；

粉尘多了，会粘在散热表面，影响散热效率。所以冷却

方式要密封好，能挡住外界的湿气和粉尘，不让它们进

设备内部和冷却核心部件，也不让冷却介质被污染。二

是防堵塞需求。不管是风冷还是液冷，都要靠空气或液

体流动来散热。粉尘容易堆在滤网、风道里，把风路堵

死；杂质也可能堵冷却液的管子，导致冷却系统没法工

作。所以这类环境选冷却方式，一定要有防堵塞设计，

比如方便清洗的滤网、多级过滤装置，避免堵塞失效。

1.3 低温环境：低温启动与散热调节需求

低温环境比如北方冬天户外、冷库配套场景，核心

需求是“能正常启动”和“控制散热速度”。一是低温

启动需求。普通冷却液在低温下容易结冰，风扇、水泵

的电机也会因为冷而启动不了。设备启动时，即使环境

冷，核心部件也会产热，要是冷却系统启动不了，热量

堆着会出问题。所以冷却方式要适配低温，比如用防冻

冷却液，电机用低温适配的，必要时还得预热，保证设
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备开机时，冷却系统也能同步工作。二是散热调节需求。

低温下设备和外界温差大，热量散得太快，核心部件温

度会太低，影响运行精度，还会缩短寿命。所以冷却方

式要能调散热效率，比如根据设备温度降低风扇转速、

减小水泵流量，别让热量散得太快，把部件温度稳定在

合适范围。

1.4 洁净低温差环境：低干扰与节能需求

洁净低温差环境比如电子厂房、精密加工车间，核

心需求是“不干扰周边”和“省能耗”。一是低干扰需

求。这类环境对粉尘、噪音、振动很敏感，周边都是精

密设备，人员也在现场操作。如果冷却方式运行时产粉

尘、噪音大、振动强，会影响精密设备精度，还会干扰

人员工作。所以冷却方式要无粉尘、低噪音、小振动，

避免造成干扰。二是节能需求。这类环境温度稳定且低，

设备散热压力小，不用高功率冷却系统一直转。要是冷

却系统一直满负荷工作，会浪费很多电，还会额外产热。

所以冷却方式要能耗低，或者能根据设备负荷调能耗，

比如低负载时降低风扇转速，实现节能运行。

2 大功率工业电源设备主流冷却方式的特性

及适配环境

现在大功率工业电源设备常用的冷却方式有三种：

自然冷却、强制风冷、液体冷却，每种特点不一样，适

配的环境也不同。

2.1 自然冷却：无能耗、低维护，适配洁净低温差

环境

自然冷却靠设备自带的散热器，和空气自然对流来

换热，不用风扇、水泵这些动力部件，核心特点是“不

耗电、没噪音、少维护”。它不用动力部件，所以运行

时不耗电，也不会产生噪音和振动；没有容易坏的部件，

后续不用经常修、经常换，维护成本很低。但它的散热

效率受环境影响大，只能在环境温度低、设备发热量小

的场景用，最适配的就是洁净低温差环境。一方面，洁

净环境没有粉尘，不会粘在散热器上影响散热；低温差

环境能保证空气自然对流的效率，散热效果稳定。另一

方面，它没噪音、没振动、无粉尘的特点，也刚好符合

洁净低温差环境“低干扰”的需求，不会影响周边精密

设备和人员操作。

2.2 强制风冷：成本低、易部署，适配洁净高温/

低温环境

强制风冷靠风扇吹空气，加速空气流过散热器，从

而快速换热，核心特点是“成本低、好安装、能调散热”。

它的结构很简单，风扇和散热器买起来便宜，安装也方

便，不管电源设备尺寸大小，基本都能适配，部署起来

很灵活；而且能通过调风扇转速来控制散热效率，比如

需要多散热就加快转速，需要少散热就减慢转速，适配

不同的散热需求。但它的防护能力比较弱，还得靠空气

流通，所以适配场景有限，核心适配洁净高温环境和洁

净低温环境。在洁净高温环境里，风扇吹的强风能弥补

高温带来的温差小问题，保证散热效率，而且洁净环境

没有粉尘，不会堵风道、粘散热器；在洁净低温环境里，

能通过降低风扇转速减少散热，避免设备过度降温，满

足“散热调节”的需求。不过它不适合高湿多尘环境，

湿气会让风扇电机生锈，粉尘会堵滤网和散热器，很快

就会出故障，影响设备运行。

2.3 液体冷却：散热强、密封好，适配高温/高湿

多尘环境

液体冷却（含水冷、油冷等）通过冷却液循环吸收

设备热量，再经换热器将热量传递至外界，核心特性为

“散热效率高、密封性能好”。冷却液换热系数远高于

空气，散热能力是强制风冷的数倍，可快速解决高温环

境下的散热难题；冷却系统多为密封设计，冷却液在封

闭管路内循环，可有效隔离外界湿气、粉尘，避免污染

与腐蚀。但成本较高、部署复杂，且需定期维护冷却液，

适配场景聚焦高需求环境：核心适配高温环境，强散热

能力可应对高温下的散热压力；也适配高湿多尘环境，

密封设计可满足防护与防堵塞需求；低温环境下需搭配

冷却液加热装置，成本进一步增加，适配性较弱。

3 大功率工业电源设备冷却方式与环境、设备

的关联性及选择策略

冷却方式的选择并非单一适配环境，还需结合设备

特性（如发热量、体积、防护等级），三者存在相互制

约、协同适配的关联，需按关联逻辑制定选择策略。

3.1 冷却方式与环境、设备的核心关联性

冷却方式、环境、设备三者的关联，简单说就是“环

境定能不能用、设备定要多大能力、冷却方式找二者的

平衡”，具体分三方面。一是环境和冷却方式的关联。

一方面，环境直接决定哪些冷却方式不能用，比如高湿

多尘环境，开放式强制风冷肯定不行，会进灰生锈；高
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温环境，自然冷却散热太慢，也直接排除，先把选不了

的去掉，范围就小了。另一方面，环境的具体参数（比

如温度多少、湿度多大），决定冷却方式要达到什么性

能，比如同样是高温，温度越高，液体冷却就需要换热

能力越强；同样是低温，温度越低，强制风冷的启动温

度就得越低，才能正常开机。二是设备和冷却方式的关

联。一方面，设备发热量决定冷却方式的最低能力，发

热量小的设备，自然冷却就够；发热量超大的，只能选

液体冷却，不然散不走热。另一方面，设备体积和安装

空间，决定冷却方式能不能装，比如设备空间小，装不

下大型液体冷却系统，就选强制风冷；设备防护等级高，

能选开放式冷却，防护等级低，就必须选密封的，比如

液体冷却，防止设备坏。三是环境和设备的关联。环境

会间接改变设备对冷却的需求，比如高温环境下，设备

散热变慢，相当于要散的热量变多了；高湿多尘环境下，

设备得提升防护等级，这样一来，能选的冷却方式就更

少了，选型时必须一起考虑。

3.2 基于关联性的冷却方式选择策略

按“先看环境定范围、再看设备核需求、最后选适

配方式”的步骤，针对四类环境选冷却方式，具体如下。

一是高温环境的选择。先看设备发热量：如果发热量中

等，环境又干净，就选“高转速强制风冷”，风扇转得

快，弥补高温下的温差，既省钱又够用；如果发热量超

大，或者环境又湿又多尘，就直接选“密封式液体冷却”，

散热强还能防灰防水，同时要实时监控冷却液温度，防

止高温下变质。二是高湿多尘环境的选择。不管设备发

热量大小，先把开放式冷却方式排除，重点保防护。如

果发热量小，就选“密封型自然冷却”，给散热器加个

密封罩，既能防灰防湿，又不耗电；如果发热量大，就

选“密封式液体冷却”，在换热器外面加防尘滤网，每

周清理一次，防止积灰影响散热。三是低温环境的选择。

先确保冷却方式能在低温下启动，再看发热量：如果发

热量小，就选“带低温启动保护的强制风冷”，风扇电

机加个加热模块，天冷也能启动；运行时根据设备温度

调风扇转速，别散太快。如果发热量大，就选“带加热

和温控的液体冷却”，启动前先加热冷却液，防止结冰；

运行时调冷却液流量，控制散热速度，避免设备温度太

低。四是洁净低温差环境的选择。重点兼顾低干扰和节

能，看设备发热量：如果发热量小，优先选自然冷却，

不耗电、没噪音，还不影响周边；如果发热量中等，就

选“低转速强制风冷”，风扇转得慢，噪音小、耗电少；

如果发热量大，就选“低噪音液体冷却”，用静音水泵

和换热器，不吵也不影响精密设备，同时根据负载调水

泵功率，省点电。实际选型时，不能只看单一因素，还

要结合设备的使用年限、运维能力和成本预算综合判断。

比如预算有限、运维人员少的中小企业，在洁净低温差

环境下，优先选自然冷却或低转速强制风冷，后期维护

简单、成本低；预算充足、追求长期稳定的企业，可直

接选密封式液体冷却，减少故障停机损失。选型后还要

做好试运行测试，在实际环境中运行 1-2 周，监测冷却

效果、设备温度、能耗和噪音，确认符合预期再批量部

署。运行期间，按环境特点制定针对性运维计划：高温

环境定期检查冷却液沸点和风扇转速，高湿多尘环境每

周清理滤网，低温环境冬季前检查预热模块，洁净环境

每月检测噪音和振动，确保冷却系统长期稳定。随着设

备使用和环境变化，还要适时调整冷却策略。比如设备

老化后发热量可能增加，原本的强制风冷可能不够，需

升级为液体冷却；环境粉尘浓度升高，要加密滤网清理

频次或加装更高效的过滤装置。只有动态适配，才能始

终让冷却方式与环境、设备匹配，最大化保障大功率工

业电源设备的运行效率和寿命。

4 结语

大功率工业电源设备冷却方式的选择，核心是厘清

其与环境条件、设备特性的深层关联——环境划定适配

边界，设备明确需求强度，冷却方式则需平衡二者需求。

自然冷却、强制风冷、液体冷却三类主流方式，各有特

性与适配场景，无绝对优劣之分。通过先识别环境条件

（如高温、高湿多尘），再结合设备发热量、体积、防

护等级等需求，选择适配的冷却方式，可确保冷却系统

既满足设备散热需求，又适配环境条件，最终保障大功

率工业电源设备稳定、高效、长期运行，同时降低冷却

系统的成本与维护压力。
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