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基于强迫风冷的风电变流器散热设计

李Ǔ勇
株洲中车时代电气股份有限公司Ǔ湖南Ǔ株洲Ǔ412001

摘Ȟ要：在兆瓦级风电变流器中，主电路的器件体积和热功率都比较大，使得变流器的热设计越来越重要。本文

介绍了利用仿真软件进行风电变流器热设计，通过仿真软件的辅助，能够快速仿真计算出热设计是否满足要求，大大

减少了整个产品的开发周期。最后，对产品进行了试验验证，并得出了产品的温升试验数据，证明了利用仿真软件进

行热设计，结果真实可靠，风机选型也能满足器件的散热要求。
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前言 *

风能作为一种清洁的可再生能源，越来越受到世界

各国的重视，我国有着丰富的风能资源，幅员辽阔、海

岸线较长，风能资源比较充足，近几年来国家政策也大

力扶持风电产业[1]。风力发电变流器是风电机组中的核心

部件之一。同时，风电变流器通常选用大功率的IGBT器
件和散热效率更高的散热器，对于柜体的散热设计提出

了更高的要求。

风电变流器作为一种电子装置，其散热系统主要用

于辅助变流器的功能实现，但是涉及电学、结构力学、

流体力学、传热学等多学科的相关知识，准确的设计需

要投入大量的模拟计算和验证实验[2]。

本文中，首先通过散热计算，然后利用热仿真软件

分析验证优化，最后再开展实物验证优。

1��总体方案

在兆瓦级风力发电变流器中，主电路的器件体积和

热功率都比较大，比如IGBT模块、滤波器件等，对于变
流器散热方式的选择上，强迫风冷因结构简单，成本低等

因素，是目前兆瓦级风电变流器中主流散热方式之一。

1.1  方案介绍
本风电变流器产品方案中，在结构设计阶段，我们

按照产品功能进行分区设计，分别为开关柜、控制柜和

功率柜。各分柜体间散热相互独立，保证了各自独立的

散热效果。

在开关柜中，正面底部为进风口，背面上部装有吸

风轴流风机，柜体内部布置有预充电组件单元、定子接

触器、网侧接触器、网侧熔断器及主断路器等器件，主

电路器件间均通过镀锡铜排进行连接。柜体外部冷空气

由正面进风口进入，空气沿接线铜排（用于上下主电路
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接线）由下而上流动，保证了铜排的散热效果，同时通

过设置上风道绝缘板，保证柜体内部空气流动方向，确

保关键区域的元器件的散热效果。

图1��器件布局及散热示意图

在控制柜中，器件布局左视图如图1中左图所示，同
时对于各器件布局空间，整个柜体可分5个区，如图1中
右图所示，一区、二区、三区以及四区低压控制区，五

区单独构成的主电路高压区。五区中放置网侧电抗器，

该区中，通过柜体前部设置的风机向该区域吹风，冷

空气经过网侧电抗器，带着热量，由后部的出口滤网排

出。如图1所示，冷空气由一区前部的滤网进入，通过设
置一区与二区，一区与三区的间隔的方孔的数目，从而

使进入的大部分冷空气通过一区与二区件的防护格网进

入二区，另一部分空气向上进入三区，带走布置于三区

中的低压控制电器板组件中的热量，并通过三区上部的

网孔进入四区，最后热量通过背面上部设置的吸风轴流

风机带出柜外。
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在功率柜中，主要布置有功率模块、电抗器及组合

电阻器等器件，每个功率模块底部均装有配套的离心风

机，离心风机与模块间设计专门对接风道，模块内部装

有风冷型散热器，冷空气通过离心风机由柜体前后下部

的滤网进入，空气向上流动，带走电抗器以及模块内部

的热量，最后通过柜体上部的滤网排出柜外。

图2��功率柜器件布局及散热示意图

2��散热计算

变流器热设计，首先需要统计各主要器件损耗，再

根据损耗开展风机选型，主要器件的损耗如表1所示。
表1��主要器件损耗表

发热器件
数量
（个）

单个器件损耗
（Ｗ）

总损耗
（Ｗ）

定子接触器 1 210 210
主断路器 1 110 110

24V电源模块 1 20 20
母排 1 200 200
功率模块 9 1800 16200
支撑电容 6 8 48
电容1 3 12 36
电容2 3 8 24
斩波模块 1 50（200） 50（200）

Crowbar模块 1 50（180） 50（180）
组合电阻 1 100 100
机侧电抗器 2 136 272
网侧电抗器 1 1350 1350

通过器件功率损耗，综合风道设计，选用风机的指

标为风量和风压，风量取决于功率损耗，损耗与所需风

量之间关系如下[3]：

式中：Q为实际所需风量，m3/h；P为散热量，W；c
为空气比热容，c = 1.026×103J/kg·K；ρ为空气密度，按
海拔2500m取值，如表2所示，ρ�=�0.944kg·m3。

表2��海拔与空气密度关系

海拔高度/m 0 500 1000 2000 2500 3000
空气密度/kg·m3 1.293 1.233 1.148 1.012 0.944 0.753

将上述参数带入后，公式可以简化为

∆T为风道进出口温差，取12K。从而得出每排出
1kW功耗所产生的热量，需要风机的风量为309m3/h。
按照1.5倍裕量选择风机的最大风量。本变流器共包含3
个功率模块，总功耗为16.2kW，则需要的风机提供至少
16.2×309×1.5 = 7508m3/h；网侧电抗器部分散热，总功
耗为1.5kW，则需要的风机至少为1.5×309×1.5 = 695m3/
h；机侧电抗器散热，总功耗为400W，则需要的风机至
少为0.4×309×1.5 = 185m3/h；如表1所示，开关柜主要器
件损耗为1218W，则需要的风机至少为1.218×309×1.5 = 
565m3/h；控制柜控制部分（包括UPS）散热功耗按500W
核算，则需要的风机至少为0.5×309×1.5 = 155m3/h。
3��软件仿真

在进行热设计时，传统的热设计通常是根据经验或

运用换热公式进行计算，然后进行实验验证，若不能满

足要求，就要修改，再设计，再生产，再验证。如此反

复的设计过程，开发周期长。因此，在产品的设计阶段

就对产品开展有效的热仿真非常必要。

具体仿真过程中，通常按照三维模型处理、前处理

与后处理以及仿真计算步骤进行。

3.1  仿真结果及分析
对于开关柜及控制柜，仿真环境温度设为20℃，

通过仿真结果可知，定子接触器（58.32℃），断路器
（39.16℃），电抗器（93.35℃）的温度均符合设计
要求。功率柜柜内最高温度为IGBT上，其最高温度为
109.17℃。柜内上部的空气温度为54.02℃。

图3Ȟ温度及空气流场分布

通过仿真结果可知，开关柜、控制柜各器件的温升

符合设计要求。功率柜中，柜体顶部温度超设计值，通

过分析可知，功率柜出风口设计不合理，原方案中，柜

体出风口设置在柜体前后部，风阻过大，影响柜体的整
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个散热，导致柜顶热量聚集。针对仿真结果，我们优化

了功率柜出风口结构位置，使功率柜的温度也能达到设

计要求。

3.2  试验结果
变流器开展满功率考核试验，试验完成后，得到运

行24h后的温升数据结果如表3所示。通过分析数据，可

知变流器的散热符合设计要求，同时结合运行工况条

件，对功率柜的出风口进行优化设计，降低系统阻力，

优化后功率柜功率模块温升降低为17.6K。通过上述产品
的散热设计流程，可知利用仿真技术能够大幅提升产品

开发质量，缩短产品设计研发周期。

表3��24h温升数据表

时间
（小时）

网侧模块
散热器

机侧模块
散热器

控制
柜顶

斩波
模块

网侧滤
波电容

开关
柜顶

网侧电
抗器

机侧电
抗器

功率柜
温度

环境
温度

3 74.9 82.2 57.1 54.1 54.6 52.3 71 54 62 44.9
6 75.4 82.7 57.4 54.6 55.1 52.5 72 54 62 44.4
12 72.9 80.4 57.4 53.6 53.9 52.2 73 52 59 52.9
24 75.3 83.5 57.2 54.8 55 52.5 72 54 62 44.5

温升（24h） 31K 38.3K 13K 10.2K 10.7K 8.1K 27.6K 9.6K 17.6K 44.5

结束语

随着风电变流器功率等级的不断提高，风电变流器

的散热设计变得越来越重要，通过设置科学合理的产品

散热开发流程，提升产品的竞争力，是我们产品开发

人员必须解决的现实问题。本文中，首先规划完成产品

散热结构布局，再进行热计算及风机选型，然后通过热

仿真，提前预测产品在不同环境工况下的表现，从而及

早发现并解决问题，确保产品能够稳定可靠地运行。同

时，通过仿真结果进行快速迭代优化设计方案，从而避

免反复制作和测试样机。
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