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摘　要：：通风设计是户内变电站变压器室设计的难点问题。运用ＣＦＤ方法，对某变压器室温度场和速度场进行模

拟，并将模拟值与实测值对比，验证数学模型的有效性。在此基础上，以某变电站变压器室为模拟对象，通过改变进

风口位置和面积，设计并模拟６种通风工况，通过对比各工况温度场、速度场和特征温度值的变化规律，重点研究进

风口对变压器室通风效果的影响。模拟结果表明：进风口面积不变时，进风口应布置在散热器一侧且其中心高度宜

控制在散热器中心高度或稍偏下位置，不宜高于散热器；进风口位置固定时，增大进风口面积改善通风效果时，宜选

择沿高度方向增大进风口面积。所得结论可为变压器室通风设计提供技术参考。
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　　随着社会进步和经济发展，用电需求越来越大，２２０ｋＶ

变电站的建设不断加快。由于城市规划要求和土地资源限

制，户内变电站逐渐成为变电站建设的首选。在２２０ｋＶ户

内变电站设计中，变压器室等大量散热厂房的通风是难点问

题。常规的设计方法是利用需要通风的建筑物面积乘以其

通风次数，得到通风量后根据经验进行风机选型和布置。

该方法仅考虑通风量，风机近似均匀布置，很难准确预

知室内空气流动，不能确保室内没有通风死角，对于变压器

室这种高温厂房留下较大安全隐患。

目前，对户内变电站变压器室通风设计的研究可分为两

方面：一方面是依据相关的国家标准和行业规范，通过计算

热源总散热量和所需通风量，进行通风设备的选型和布置研

究［１３］；另一方面采用ＣＦＤ方法，研究户内变电站主变本体与

散热器分室布置时主变本体的通风［４６］，但是对散热问题更

加突出的主变本体与散热器同室布置通风研究很少。

本文利用ＣＦＤ软件，结合实际工程，模拟主变本体与散

热器同室布置的变压器室通风，研究变压器室内温度场和速

度场，总结出进风口影响变压器室通风的规律，为变压器室

通风设计提供依据。

１　控制方程及计算方法

本文研究的是三维稳态的不可压缩的湍流流动问题，湍

流计算采用犽ε 紊流模型
［７８］，辐射模型采用离散坐标模

型［９］，考虑温度对密度的影响，采用近似［１０］处理因温差引起

的浮升力项。基本控制方程包括连续性方程、动量方程、能

量方程、犽方程和ε方程，其通用微分方程
［１１１２］为：



 http://qks.cqu.edu.cn

（ρφ）

狋
＋ｄｉｖ（ρ珡犝φ）＝ｄｉｖ（Γφｇ

→ｒａｄφ）＋犛φ （１）

式中，
（ρ）

狋
是非稳态项，对于本文模拟的问题，该项为０，

ｄｉｖ（ρ珡犝）是对流项φ，通用变量，可以代表速度分量狌、狏、狑和

温度犜 等求解变量，ｄｉｖ（Γφｇｒａｄφ）是扩散项，Γφ 为广义扩散

项，犛φ 表示源项。

控制方程的离散采用有限体积法，二阶迎风格式，压力

－速度耦合采用ＳＩＭＰＬＥ算法，离散方程求解采用 ＴＤＭＡ

（三对角矩阵计算程式）法，近壁面采用标准壁面函数。

２　模型验证

根据上述控制方程及计算方法，对文献［４］某变压器室

通风条件下的温度场和速度场进行数值模拟，并将模拟值与

文献实测值进行对比，验证模型的有效性。

文献［４］对该变压器室通风条件下各测点温度和速度进

行了现场实测，测点分布在进风口和排风口附近及室中间位

置，编号为１至１４。该变压器室电压等级为１１０ｋＶ，采用油

浸式变压器，变压器室尺寸为８ｍ×８ｍ×１０ｍ（犡×犢×犣），

如图１。主变压器满负荷运行时发热量总和约为３００ｋＷ，其

中变压器本体发热量约占１０％，即发热量约３０ｋＷ。变压器

室通风方案是自然进风、机械排风，

进风由百叶风口自然补入，排风由设在变压器室上空的

轴流式风机排出，排风风量７０００ｍ３／ｈ。

图１　变压器室布置图

图２是模拟值和实测值的对比情况，温度和速度的模拟

值和实测值吻合均较好，说明本文采用的数学模型用于变压

器室内温度场和速度场的模拟是可行的。

３　计算结果及分析

利用上述验证的数值模拟计算方法和数学模型，对某

２２０ｋＶ户内变电站变压器室进行研究。

该２２０ｋＶ户内变电站，并排布置４间变压器室，室内各

装一台油浸式变压器，变压器负载功率６９０ｋＷ，空载功率

１１５ｋＷ，总功率为８０５ｋＷ，其中１号和４号变压器室备用。

图２　模拟值和实测值对比

变压器室采用自然进风、机械排风的通风方式，进风口为百

叶风口，入流有效面积为７．０９０ｍ２，屋顶设４台轴流式风机，

每台风机排风量３４３４０ｍ３／ｈ。

３．１　模型建立

由于４间变压器室的体型和布置均相同，选取２号变压

器室作为模拟对象，建立模型。２号变压器室左墙、右墙、后

墙分别紧邻３号变压器室、１号变压器室、厂房。鉴于变压器

室的大空间、高发热量的特性，变压器机体上的高压套管和

油枕等突出部分，因体积相对较小，对气流的影响不大，故将

其忽略［４］。考虑到百叶风口、主变本体和散热器结构复杂，

在建模时网格必须划分至ｍｍ的量级，而为了模拟室内空气

流动情况，计算区域必须达到 ｍ的量级。这样，对于实际问

题而言，必将导致计算区域内网格数量巨大，超过目前一般

计算机的计算能力，故在建模时，将百叶风口按照“基本模

型”［１２１３］简化为矩形开口，将主变本体和散热器用长方体代

替。网格采用结构化网格，对进、排风口及主变本体、散热器

等进行局部加密，其它区域网格尽量均匀。

变压器室模型如图３，坐标犡 为长度方向，犢 为宽度方

向，犣为高度方向。变压器室１５ｍ×１５ｍ×１０．９ｍ（犡×犢×

犣），排风口半径０．５７５ｍ，断面面积共４．１３０ｍ２，进风口８．

６２５ｍ×０．８２２ｍ（犡×犣）。主变本体和散热器模型尺寸分别

为３．０８４ｍ×１０．５２４ｍ×３．７２７ｍ和１．３５０ｍ×９．１３０×３．

０００ｍ（犡×犢×犣）。为便于比较各工况通风效果，重点分析

Ｘ＝９．５ｍ截面的温度场和速度场，该铅直截面过散热器和

进风口。

３．２　边界条件

考虑到夏季运行工况时，变压器室外温度高，散热量大

且不易排出，本文仅对夏季变压器满负荷运行工况进行模

拟。根据当地气象条件，夏季室外温度 ２９．９ ℃，压强

为１０１．３ｋＰａ。

１）围护结构

变压器室的前侧墙体和顶部，视为具有一定热传导作用
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和厚度的非热源，变压器室底部、后侧和左、右侧墙体视为绝

热边界。

２）进风口

根据实际情况，将百叶风口按照“基本模型”简化为矩形

开口，给定压强，数值为当地大气压１０１．３ｋＰａ，温度设为夏

季室外温度２９．９℃。

图３　变压器室模型图

　　３）排风口

四台轴流式风机排风量和排风口面积一定，排风口设为

速度边界，数值为９．２６ｍ／ｓ，方向沿排风口法线方向。

４）主变本体

主变本体散热量相对散热器较小，将其视为具有一定热

传导作用的非热源［１５］。

５）散热器

变压器室内仅考虑散热器发热，假设散

热器表面散热均匀，取热流密度为常数，由变压器总功

率与散热器模型散热面积可得热流密度大小。

３．３　计算工况

在变压器室几何尺寸、排风口及热源分布不变的情况

下，通过改变进风口位置和面积，研究变压器室内温度场、速

度场以及各特征温度值的变化规律。工况一进风口位于底

部，面积７．０９０ｍ２；工况二将进风口向上平移２．５７９ｍ，面积

不变；工况三将进风口向上平移４．４９１ｍ，面积不变；工况四

将进风口向左平移４．０００ｍ，面积不变；工况五进风口位于底

部，面积沿长度向增加３．２９０ｍ２；工况六进风口位于底部，面

积沿高度向增加３．２９０ｍ２，如图４所示。

　　　　　

　　　　　

　　　　　

图４　各工况示意图

　　图５和图６分别为各工况犡＝９．５截面的温度分布和速

度分布。从图中看出，由于工况一、工况五、工况六进风口均

位于底部，新进空气沿底部和后侧墙面直接流向排风口，该部

分空气速度较大，温度较低；散热器周围空气温度明显高于其

他区域，这是由于散热器附近的热传导作用比较剧烈。另外，

由于散热器背风侧空气流动不顺畅，大量悬浮热空气无法排
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出，导致该区域温度较高；顶部区域在进风口和排风口共同作

用下，形成若干环流区，该区域空气速度较小，与其他区域换

热效果不明显。另外，由于进风口面积增加，工况五、工况六

截面平均速度均小于工况一，截面平均温度也有所减小。

工况二新进空气与散热器发生碰撞后，一部分向下流

动，在散热器前形成一个局部环流区，造成一部分新进空气

停滞不前；中部区域受向上流动的冷空气影响，温度在４０℃

左右，散热器背风一侧空气速度较小，流通性较差，温度较

高；顶部区域受向上流动空气和排风口的影响，形成两个环

流区，该区域空气速度较小，温度较低。相比原设计方案，进

风口向上平移一段距离，致使一部分新进的冷空气偏向散热

器上方流动，增加了散热器与冷空气的有效对流路径，改善

了散热器周围的通风效果。相比工况一，工况二截面平均温

度明显减小。

工况三新进空气沿散热器上方流动一段距离后，一部分

向下流动至散热器前部形成环流区，致使热空气在此处停滞

不前，局部温度过高，另一部分空气在排风口的卷吸作用下

向上流动，形成一个较大环流区。可见，进风口移至散热器

以上，一部分新进的冷空气向上直接从排风口排出，少部分

与散热器对流换热后停滞在散热器周围无法排出，致使截面

平均温度偏高，通风效果较差。

工况四由于截面不过进风口，导致散热器周围空气速度

偏小，空气流动不畅。另外，除前部和后部较小区域温度较

低外，其他区域的温度普遍偏高，截面温度分布不均匀。

　　　　

　　　　

　　　　

图５　各工况Ｘ＝９．５截面温度分布／℃
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图６　各工况犡＝９．５截面速度分布／犿·狊－１

　　图７给出了各工况犡 轴截面平均温度的变化情况。散

热器犡向长度范围９．１２２～１０．４７２ｍ。从图中看出，各截面

平均温度沿犡方向变化规律基本一致：变压器室左侧温度较

低，且变化比较平缓，温度分布较均匀，基本分布在４０℃以

下，散热器周围区域温度明显较大，在犡＝１０．５ｍ处（该截面

位于散热器右侧２８ｍｍ）达到峰值，随后温度有所降低，但由

于逐渐远离进风口和排风口，空气流动不畅，室内右侧温度

有所回升。工况二各截面温度较低且变化较小，这说明变压

器室温度分布较为均匀。工况三各截面温度偏高。由于进

风口左移，工况四室内左侧温度较低，右侧偏高。工况五和

工况六温度变化曲线均位于工况一以下，这说明增大进风口

面积有利于变压器室通风降温。相比工况五，工况六散热器

周围温度较低。

图８给出了各工况Ｙ轴截面平均温度的变化情况。散热

器Ｙ向宽度范围３．５１５～１２．６４５ｍ。从图中看出，工况一、工

况六变化规律基本一致，靠近进风口处温度较低，随后在散热

器作用下温度有升高的趋势但升高不明显，在散热器后侧温

图７　犡轴各截面平均温度变化曲线图

度降低后又回升。工况二通风效果较好，各截面温度较低。工

况三各截面温度逐渐升高，最高达５４．７℃，通风效果较差。工

况四、工况五变化规律基本一致，但由于工况五是在工况四基
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础上增大进风口面积，各截面温度较工况四小。

图８　犢轴各截面平均温度变化曲线图

图９给出了各工况犣轴截面平均温度的变化情况。散

热器犣向高度范围１．４９１～４．４９１ｍ。从图中看出，除工况二

和工况三，各截面平均温度沿犣方向变化规律基本一致，进

风口附近温度较低，随着高度增加，温度逐渐增大，最后趋于

平缓，在４５℃左右，这说明温度在高度方向分布较均匀。工

况二通风效果较好，各截面温度较低，进风口中心高度为２．

９９０ｍ，其附近截面温度最低为３９．３℃，工况三各截面温度

较高且变化幅度较大，温度分布不均匀，进风口中心高度为

４．９０２ｍ，其附近截面温度最低为４５．１℃。

图９　犣轴各截面平均温度变化曲线图

为进一步对比各工况的通风效果，选取室内平均温度、

主变本体周围温度、散热器周围温度作为分析对象。由表１

看出，各工况室内平均温度大小不均，工况三最大，为５０℃，

工况二最小，为４２℃，降低了１６％；主变本体周围温度除工

况三，其他均低于４０℃，工况二最小，为３８℃，工况三最大，

为５９℃，降低了３６％；散热器周围温度普遍较高，工况三最

大，为７６℃，工况二最小，为６０℃，降低了２１％。

表１　特征温度值／℃

工况
室内平均

温度

主变本体周围

温度

散热器周围

温度

工况一 ４６ ３９ ７３

工况二 ４２ ３８ ６０

工况三 ５０ ５９ ７６

工况四 ４５ ３９ ７２

工况五 ４５ ３８ ７４

工况六 ４４ ３９ ６６

４　结　论

户内变电站变压器室由于受到土地资源和建筑结构的

限制，一方面常将主变本体与散热器同室布置，这给变压器

室的通风散热带来困难，另一方面常将变压器室与其他厂房

紧邻布置，这对变压器室通风设计的灵活性有一定影响。本

文依据工程实际，模拟了夏季变压器室的温度场和速度场，

研究进风口对变压器室通风效果的影响。

１）通过模拟值和实测值的对比，验证了利用本文数学模

型模拟变压器室温度场和速度场的有效性。

２）进风口应布置在靠近热源一侧。进风口应有一定高

度且其中心高度宜控制在散热器中心高度或稍偏下位置，不

宜高于散热器。

３）若选择增加进风口面积改善变压器室通风效果，建议

选择沿高度Ｚ向增加进风口面积。

４）室内高温区域集中分布在散热器后侧，建议在此处安

装吹风机或采取其他通风散热设备。
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