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1 引言

目前，风力发电技术的发展趋势主要体现在：单机容量

高、塔筒高度高、风轮直径大、轻量化和智能化等方面。当

单机容量增大时，其内部核心部件如变流器、发电机和齿轮

箱的散热量也大大增加 [1]。变流器作为风力发电机组核心部

件之一，是风力发电系统不可缺少的能量变换装置，其功能

是将风机在自然风的作用下发出电压频率、幅值不稳定的电

能转换为频率和幅值稳定、符合电网要求的电能后并入电网。

变流器的散热效果直接影响部件的性能、可靠性和使用寿命，

进而影响风力发电机组的效率和经济效益，因此，选择最佳

的冷却方式显得尤为重要 [2]。

本文对现有变流器散热系统进行理论计算和热仿真分析，

优化其结构以满足变流器的散热需求，对大功率风电机组的

变流器散热系统设计具有较强的参考价值。

2 散热结构介绍

风电机组为了便于运行维护，通常将变流器布置在塔筒

底部，如图 1 所示，在设计某大功率风力发电机组时，将变

流器布置在塔底平台上，塔筒门上设计百叶窗，塔筒门下方

安装轴流风扇，每段塔筒的顶部设置有平台，平台上有通风口。

变流器的散热方式采用强制风冷却，变流器的正面和底

面进风，背面排风。冷风经轴流风机吸入塔筒内，同时也可以

从塔筒门上的百叶窗进入塔筒，经变流器底部和正面的进风口

进入变流器，再经背面的排风口排出至塔筒内，利用塔筒的烟

囱效应将热气引导至塔筒顶部， 经机舱排出至风机外侧。
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图 1 塔筒散热结构

3 理论风量需求计算

变流器整体结构通常由并网柜、控制柜、网侧功率柜、

机侧功率柜组成，各功率元件与散热器紧密接触，将工作时

产生的热量通过传导方式传递到散热器基板及翅片上，并通

过流动的空气进一步传递到外界。IGBT 作为变流器的核心功

率元件，也是主要的发热源，其散热效果决定了变流器的可

靠性。表 1 列出了本文所用某厂家变流器中各模块的损耗数据，

根据热量守恒定律估算出其散热所需风量。

表 1 变流器各模块损耗数据

项目 并网柜 控制柜 IGBT 模组 网侧、机侧电抗器 合计

理论损耗值
（KW）

2.7 0.9 18.3 3.3 25.2

变流器所需理论风量由下列公式计算 [3]：

V =
×∆ ×

Q

T Cp

式中：

V——散热所需风量，m3
；

Q——变流器整机的热损耗，25200 W；

ρ—— 空 气 密 度， 通 常 采 用 平 均 温 度 下 的 密 度， 取

1.1614Kg/m3；

Cρ——空气的比热容值，J/（Kg·K）

ΔT——空气出口温度与入口温度之差，空气出口温度

应根据各元件允许的表面温度来确定，而元件的表面温度与

冷却效果有关。ΔT的确定涉及一系列的迭代计算，通常取

10~15K[4]。

代入公式计算理论所需风量：

V m h= × =
1.1614 1005 15

25200

× ×
3600 5181.6 /3

上述计算结果为理论风量，由于气体在流动过程中存在

阻力，主要来源于入风口的百叶窗和过滤棉、风道摩擦阻力

以及出风口的百叶窗，其他器件的布置也会带来部分阻力，

因此，在确定最终风量时需考虑系统的阻抗系数，所选风机

的最大风量计算公式如下 [5]：

Q QC = 1.2 ~ 1.8

式中为轴流风机理论最大风量，为理论所需风量，根据

经验公式，选择系数 1.6，变流器散热所需要的进风量为 [6]：

V m h
实
= × =1.6 5181.6 8290.6 /3

某大功率风力发电机组所选用的轴流风扇最大风量

11500m3/h，最大许用静压为 180Pa，其最大风量大于变流器

散热所需要的进风量，满足变流器工作所需风量要求，其性

能曲线如图 2 所示，当流量取 8290.6m3/h 时，对应的静压约

130 Pa。

图 2 轴流风机性能曲线

4 散热仿真分析

上文利用公式计算出变流器散热所需的理论进风量，为

验证上述塔筒结构及所选轴流风机是否满足变流器散热要求，

采用热仿真软件对变流器的散热效果进行仿真，仿真输入条

件如下 [7]：

（1）塔筒外部环境温度：42.5℃；

（2）塔筒底部轴流风机最大风量 11500m3/h，最大许用

静压 180；

（3）塔筒导热系统为 46W/mk；

散热仿真结果如图 3 和图 4 所示，从塔筒内流场图可以

看出，塔筒底部热气回流和扰流较为严重。温度分布图显示

变流器功率柜电抗器的进风口温度在 48.5~52℃之间，功率模
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组进风口和塔筒顶端温度为 54℃左右，超过了变流器的工作

温度范围 -40℃ ~+50℃，故该结构不能满足变流器的工作温

度需求。

   

图 3 塔筒内流场图

图 4 温度分布图

分析塔筒内部结构和轴流风扇性能参数，上述结构散热

效果不满足需求的原因可能在于：

（1）底段塔筒的顶部有平台结构，对热气上升存在阻力，

造成热气回流，没有达到预期的烟囱式散热效果；

（2）轴流风扇最大压头不够，冷气进入变流器进风口时

存在阻力；

（3）出风口排出的热气可能部分被重复吸入进风口。

由于塔筒顶部的平台结构不能取消，若想引导热气上升，

只能在变流器上方或者顶部平台上加装轴流风扇，但是塔筒

直径较大，风扇吸风口的负压不足以把热气引导到上部，无

法达到烟囱式散热效果；而单纯增大底部轴流风扇的压头，

只能减少变流器的进气阻力，不能彻底解决温度过高的问题。

5 设计改进及优化

依存塔筒现有结构，在不削弱塔筒功能的前提下，拟采

取以下措施来改善散热效果：

（1）改变变流器风道形式，背面每个柜体的出风口设计

导风罩，冷风从正面的进风口进入变流器，热风经背面的导

风罩排出至塔底平台下方；

（2）轴流风扇改为大压头的离心风扇，从塔筒底部平台

下方向外排热风，离心风扇安装在塔筒外部的框架中，框架

设计为两侧排风，避免热气从塔筒门上的百叶窗回流至塔筒

内部，拟选定的离心风扇性能曲线如图 5 所示。

图 5 离心风扇性能曲线

针对上述两项措施，塔筒的结构需做如下变动：

（1）底部平台面板上布置在变流器正面和背面的格栅板

取消，防止平台下方的热气回流到平台上，背部增加 4 个导

风罩的通风孔；

（2）塔筒门上的百叶窗尺寸扩大以满足进气需求；

（3）原轴流风扇的位置安装排气管，连接在塔筒和离心

风扇之间。
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图 6 优化后的散热结构

6 优化后散热仿真分析

对优化后的散热结构进行热仿真分析，结果如图 7 和 8

所示，变流器出风口的热风采用导风罩排放到平台下方，平

台下的温度升高，最高温度为 55.2℃，而变流器进风口的温

度在 43.1~43.4℃之间，能满足变流器的工作温度需求。

图 7 优化后的塔筒内流场图

图 8 优化后的温度分布图

7 结语

通过理论公式和热仿真软件对某大功率风力发电机组塔

筒底部现有的散热结构进行计算和仿真分析，结果显示变流

器进风口的温度在 48.5~54℃之间，不满足变流器的工作温度

需求。由此对散热结构进行优化后，变流器进风口的温度在

43.1~43.4℃之间，满足变流器的工作温度要求，为大功率风

力发电机组塔底散热结构提供一种可靠的选择。

本文表明常规的风力发电机组塔底散热系统未必能够满

足当前大功率机型的散热需求，不能简单的进行放大设计，

需要结合专业的仿真手段进行仿真分析，掌握散热机理及特

性，进行针对性的设计，方能确保散热系统满足大功率风力

发电机组稳定运行。
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