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摘　要：风电机舱的有效通风冷却，可以保障风电机组在高温天气下安全、高效运行。通过建立风电机舱仿真模型，对加
装聚风罩前、后的风电机舱进行模拟计算，计算结果表明：随着环境风速的增大，机舱内部温度明显下降，风速大于８ｍ／ｓ
时，机舱与环境温度差小于３℃；外部风速越大，机舱内外的温度差也越小。加装聚风罩后，减少了风机因机舱内部温度
过高而导致的被迫停运现象，提高了风电机组发电的经济性和安全性。
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０　引言

我国每年４—１１月环境温度为２０～４０℃，极端
天气时温度将达到４５℃。随着环境温度的升高，风
电机组机舱内温度也升高，平均为３５～６０℃，比环
境温度高１５～２０℃。机舱温度升高会导致齿轮箱
油、发电机轴承、变频相关设备温度升高，进而导致

风机限功率或停机。当环境温度达到 ３８℃时，某
３００ＭＷ风电场１９８台风机有１２３台因以上问题限
功率或停机，大大降低了风机的可利用率，每年因该

问题导致的电量损失高达 １０ＧＷ·ｈ，折合人民币
５２１万元左右，给风电场造成巨大的经济损失。如
果将整机的温度控制在合理范围内，风机可利用率

可以提高 ２百分点，每年可为企业增效至少 ５４０
万元。统计资料显示，夏季的备件损耗几乎占全年的

７０％以上，风机故障率比冬季高１倍以上。根据以
上分析可以得出，机舱温度降低后，整机内部所有设

备的温度都会降低，可改善各设备的运行工况，降低

设备故障率，因此，机舱冷却控制系统对降低风机故

障率及减少备件损耗有着重要的意义。自然循

环［１－２］系统是一种利用冷热端所形成的密度差进行

热量交换的系统，具有非能动的自然特性，无需外部

驱动机构，冷却效果安全可靠，在核反应堆的余热排

出及风力发电机舱冷却等领域有着广泛而深入的应

用。为避免夏季高温天气下风电机舱内部局部温度

过高而导致风机停运［３－１３］，提出了一种非能动自然

循环冷却风电机舱系统：对风机加装聚风罩和导流

罩，使机舱内部的热空气和机舱外部环境的冷空气

形成连续的自然循环冷却通风系统，通过聚风罩将

外部冷空气引入风道，对变频器柜进行通风降温；改

造齿轮箱散热系统，加大齿轮箱油冷散热容量；建立

实时采集的数据监控软件平台，对风机所有温控参

数进行采集处理。数值模拟仿真计算表明，加装聚

风罩后，风电机舱内部冷却效果良好，内部温度明显

下降，减少了风机因内部机舱温度过高而导致的被

迫停运现象，提高了风电机组发电的经济性和安全

性，为聚风罩冷却装置的推广提供了理论依据。

１　研究对象

１．１　风电机舱结构
研究对象为某风力发电公司的双馈风力发电机

组，其风电机舱内部包括齿轮箱、发电机、制动连轴

装置、变频器、降噪装置、偏航系统及水冷装置等，具

体结构如图１所示。

图１　风电机舱内部结构示意
　　由图１可以看出，在逃生口部位加装聚风罩，风
从聚风罩进入机舱尾部，冷空气经过发电机、变频

柜、齿轮箱后端对各设备降温，空气温度逐渐升高，

热空气由于密度较小而积聚到机舱上方，从机舱壳
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上端开口排出。在图中机舱的左下部加装聚风罩

后，机舱内外空气形成一定高度差的自然循环，冷风

从下部聚风罩进入机舱内部，水平流过发电机和齿

轮箱变频器等装置后，由上部出风口流出，可以将机

舱内部热量带出。聚风罩的开口面向轮毂迎风面，

合理地利用了风机的迎风特性和风能的运动特性，

不需要外加电源，不消耗能源就可以达到降低机舱

温度的目的；同时，在逃生口加装除尘气栅和滤网，

避免外界空气所带灰尘和杂质进入机舱，造成油冷

散热器的污染。在风机机舱壳上端面开口设置导流

罩，开口背对轮毂迎风面，一方面能更好地形成风

道，另一方面可以避免雨水对设备造成损坏。通过

拉绳将聚风罩底部与机舱内主机架相连，保证遭受

较大顺风时聚风罩安全稳定。

１．２　几何模型
使用ＡＮＳＹＳ数值模拟软件，对图１的研究对象

建立模型，如图２所示。

图２　几何模型
１．３　主要技术参数

所选风电机组为ＳＬ１５００系列典型风力发电机，
其主要技术参数见表１。

表１　ＳＬ１５００型典型风力发电机技术参数

参数 单位 数值

额定功率 ｋＷ １５００

切入风速 ｍ／ｓ ３．０

切出风速 ｍ／ｓ ２５．０

额定风速 ｍ／ｓ １２．０

叶轮直径 ｍ ７０．４

轮毂高度 ｍ ６５／７０／８０

平均风速 ｍ／ｓ ８．５

生存风速 ｍ／ｓ ７０．０

转速范围 ｒ／ｍｉｎ １１．５～２１．２

额定转速 ｒ／ｍｉｎ ２０．１

风机类型 　 ＩＥＣⅡ型

１．４　风机保护定值
机舱内任一散热部件达到温度上限之后，就会

触发保护动作而使风机保护停运，保护项目和定值

见表２。
表２　风机各设备高温限功率及停机保护定值

项目 限功率定值／℃ 停机定值／℃ 影响程度

齿轮箱油温 ７５ ８０ ★★★★★

变频器温度
９０（机侧）

９５（网侧）
限角度 ★★★★

齿轮箱轴承

温度
— ９５ ★★★

发电机温度 — １５０～１５５ ★★

发电机轴承

温度
— １００ ★★★

滤波板温度 — １００ ★★★

机舱温度 — ５０ ★★★★★

　　通过表２可以看出，影响风机高温限功率的主
要因素为齿轮箱油温，影响风机停机的主要因素为

机舱温度。而机舱内部平均温度的高低，直接影响

齿轮箱散热程度。

２　计算方法

２．１　网格划分
以ＳＬ１５００典型风机为设计模型，采用三维立体

建模数值模拟方法［１４－１６］，对图２所示的几何模型建
立三维数值分析模型，并进行合理的网格划分，如图

３所示。合理地设置计算边界条件及湍流计算模型
之后，可以对加装聚风罩前、后的机舱温度数据进行

比对分析。

图３　几何模型网格划分

　　从图３可以看出，划分网格时几何模型中已经
包含了改造后的聚风罩，在计算改造前的机舱温度

时，可将该部分的入口风速设置为０。
２．２　计算模型

ＡＮＳＹＳＣＦＸ内部自带了进行热工水力计算的
程序，计算中所用到的公式如下。

（１）连续性方程。
ρ
ｔ
＋（ρｕ）
ｘ

＋（ρυ）
ｙ

＋（ρｗ）
ｚ

＝０， （１）

式中：ρ为流体密度，ｋｇ／ｍ３；ｔ为时间，ｓ；ｕ，υ，ｗ为流
体速度在ｘ，ｙ，ｚ方向的分量，ｍ／ｓ。计算过程中考虑
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了重力加速度ｇ＝９．８１ｍ／ｓ２。
（２）动量方程。

（ρｕ）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρｕｕ）＝ｐｘ
＋
τｘｘ
ｘ
＋
τｙｘ
ｙ
＋

τｚｘ
ｚ
＋Ｆｘ， （２）

（ρｖ）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρｖｕ）＝ｐｙ
＋
τｘｙ
ｘ
＋
τｙｙ
ｙ
＋

τｚｙ
ｚ
＋Ｆｙ， （３）

（ρｗ）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρｗｕ）＝ｐｚ
＋
τｘｚ
ｘ
＋
τｙｚ
ｙ
＋

τｚｚ
ｚ
＋Ｆｚ， （４）

式中：ｐ为作用在微元体上的压力，ＭＰａ；τｘｘ，τｘｙ，τｘｚ
为作用在黏性微元体表面上的黏性力 τ的分量，Ｎ；
Ｆｘ，Ｆｙ，Ｆｚ为作用在微元体上的力，Ｎ。

（３）能量方程。
（ρＴ）
ｔ

＋（ρｕＴ）
ｘ

＋（ρｖＴ）
ｙ

＋（ρｗＴ）
ｚ

＝


ｘ
λ
ｃｐ
·
Ｔ
( )ｘ＋ｙ λｃｐ·

Ｔ
( )ｙ＋ｚλｃｐ·

Ｔ
( )ｚ＋ＳＴ，（５）

式中：ｃｐ为流体的比定压热容，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）；Ｔ为流
体的温度，Ｋ；λ为流体的热导率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；ＳＴ为
黏性耗散，ｋｇ／（ｍ２·ｓ２）。

（４）剪切压力传输（ＳＳＴ）湍流模型方程。

ｔ
（ρｋ）＋ｘｉ

（ρｋｕｉ）＝

ｘｊ
Γｋ
ｋ
ｘ( )
ｊ
＋

Ｇｋ－Ｙｋ＋Ｓｋ， （６）

ｔ
（ρω）＋ｘｉ

（ρωｕｉ）＝

ｘｊ
Γｗ
ω
ｘ( )
ｊ
＋Ｇω－

Ｙω＋Ｄω＋Ｓω， （７）
式中：ρ为流体密度，ｋｇ／ｍ３；ｋ为湍动能，Ｊ／ｋｇ；Ｇｋ为
湍流的动能，Ｊ／ｋｇ；Ｇω为ω方程；Γｋ和Γω分别为ｋ
和ω的有效扩散项；Ｙｋ和Ｙω分别为ｋ和ω的发散项；
Ｄω为正交发散项；Ｓｋ和Ｓω由用户自定义；ｉ，ｊ代表ｘ，
ｙ，ｚ３个方向。
２．３　边界条件设置

根据ＳＬ１５００型典型风力发电机技术参数以及
风机各设备高温保护定值，设定风机正常运行时的

边界条件，见表３。
表３　风机正常运行时的边界条件

参数 边界条件数值

机舱入口风速／（ｍ·ｓ－１） ２～１４

系统压力／ＭＰａ ０．１

齿轮箱油温／℃ ７５

环境温度／℃ ７～４０

预设机舱温度／℃ ３０

　　在ＣＦＸ前处理软件中设置好相应的边界条件
参数，当软件计算达到相应的精度条件后，计算过程

结束，在计算结果文件中对机舱内部各种参数进行

分析处理。

３　计算结果

３．１　改造前、后机舱与环境温度差变化情况
３．１．１　改造前温度变化

对改造前的机舱进行数值模拟计算，得到了机

舱与环境温度差随风速的变化趋势（如图４所示），
机舱内温度和环境温度的对比情况如图５所示。

图４　改造前机舱与环境温度差随风速的变化

图５　改造前机舱内温度与环境温度对比

　　从图４可以看出，加装聚风罩前，随着外部环境
风速的增大，机舱与环境温度差始终保持在２２℃左
右，基本没有下降的趋势。从图５可以看出，环境温
度保持在１０℃左右的较低水平，但机舱内部温度较
高，大约为３３℃，机舱内部温度过高，严重威胁风电
机组的安全稳定运行。

３．１．２　改造后温度变化
加装聚风罩后，机舱与环境温度差随风速的变

化趋势如图６所示，机舱内温度与环境温度的对比
情况如图７所示。

从图６可以看出，加装聚风罩后，随着外部环境
风速的增大，机舱与环境温度差迅速下降，当风速达

到１２ｍ／ｓ时，该差值已趋近１℃，说明此时机舱内部
的冷却效果非常好。从图７可以看出，环境温度保
持在２５℃左右，但机舱内部温度已经下降非常明
显，机舱内部高效的通风冷却保障了风电机组的安
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图６　改造后机舱与环境温度差随风速的变化

图７　改造后机舱温度与环境温度对比

全稳定运行。

３．２　改造前、后机舱与环境温度差随入口风速的
变化

３．２．１　改造前、后不同风速下的温度差
对改造前、后的机舱进行数值模拟计算，得出了

不同入口风速下机舱与环境温度差的变化趋势，如

图８、图９所示。

图８　改造前不同风速下的机舱与环境温度差

图９　改造后不同风速下的机舱与环境温度差

　　通过图８可以看出，加装聚风罩前，随着环境温
度的升高，机舱与环境温度差增大，说明此时机舱内

部冷却效果非常不好，此现象与试验结果基本保持

一致。随着入口风速的增大，机舱内部温度没有降

低的迹象。

通过图９可以看出，加装聚风罩后，随着环境温
度的升高，入口风速较低时机舱与环境温度差较大，

但当入口风速增大到一定值之后，该差值迅速减小，

说明此时机舱内部得到了有效冷却，从理论上验证

了加装聚风罩的合理性。

３．２．２　改造前、后温度差的对比
在相同的环境温度（２５℃）、不同风速条件下，

改造前、后机舱与环境温度差对比结果如图 １０
所示。

图１０　风机改造前、后机舱与环境温差对比

　　通过图１０可以看出：改造前、后的机舱与环境
温度差相差较大，且随着风速的增加，数值差距逐渐

增大，改造前的温度差与风速正相关，而改造后的温

度差与风速负相关；风速大于８ｍ／ｓ时，机舱与环境
温度差小于３℃，显著降低了机舱温度；外部风速越
大，机舱与环境温度差也越小，即冷却效果也越好，

改善了设备的运行环境，明显降低了风机故障率。

３．３　模拟计算结果与试验数据对比
将改造前、后的模拟软件计算结果与试验数据

进行对比，如图１１、图１２所示。从图１１、图１２可以
看出，模拟计算结果与试验数据符合良好，由于模拟

计算取值点较少，因此未能模拟出温度的波动情况，

但模拟值近似等于温度变化的平均值，既可以证明

模拟结果的准确性，同时也可以看出加装聚风罩的

确能够有效降低机舱温度。

４　改进措施与对策

风电机组实际运行过程中，可采取以下措施来

保证风电机组正常的通风冷却。

（１）加装聚风罩可以实现机舱内部的自然通风
冷却，且随着自然风速的增大，冷却效果更佳。

（２）当夏季温度超过４０℃时，在机舱顶部天窗
加装导流罩，导流罩下方机舱顶部天窗位置加装一

个涡流风机向外排风，同时在涡流风机上方加装防

雨罩。
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图１１　改造前模拟计算结果与试验数据对比

 

图１２　改造后模拟计算结果与试验数据对比

　　（３）在变频器柜体外侧加装２套温控通风换气
设备，通风换气设备从聚风罩进风口引风，在进风口

加装气栅，在通风设备上加装除尘滤网，整个换气设

备加装温控装置，冬季自动关闭换气设备，夏季外界

环境温度升高到一定值时自动开启换气设备。

５　结论

运用ＡＮＳＹＳ数值模拟软件，对加装聚风罩之后
的风电机舱进行了数值计算分析。将数值计算结果

和试验数据进行了对比，两者对比符合良好。

（１）风电机舱加装聚风罩后，机舱与环境温度
差迅速下降，风速在１０ｍ／ｓ以上时，该差值小于３℃
且会随着外部环境风速的增大而减小。

（２）加装聚风罩前，机舱与环境温度差较大，机
舱内部温度没有下降趋势。加装聚风罩后，机舱与

环境温度差已经趋于一致，有效地对机舱内部进行

了冷却，在环境温度４０℃以内，风机不会发生高温
限功率故障。

（３）非能动聚风罩的使用，可以保障机组运行
平均故障率低于其他未安装聚风罩的风机，风机可

利用率达到 ９９％以上，有力地保障了风电机组安
全、高效、可靠运行。

（４）夏季高温天气时，可在机舱顶部天窗加装
导流罩，同时配合涡流风机加强排风冷却。

（５）在变频器柜体外侧加装通风换气设备，配
合温度控制装置，可以实现冬季自动关闭换气设备，

夏季高温环境自动开启换气设备进行通风冷却。
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表２　优选的３种燃煤配比策略

来煤公司（选３） 配比系数 价格／（元·ｔ－１） 热值／（ｋＪ·ｋｇ－１） 挥发分／％

淮北弘润，邹庄矿，朱庄矿 ０．１９１２２６ ０．５２４４１２ ０．２８４３６２ ６８１．８ １９３４５．５ ２０．００

能源科技，邹庄矿，朱庄矿 ０．１２０１７１ ０．５６５７２３ ０．３１４１０７ ６８２．９ １９３４５．５ ２０．００

邹庄矿，朔里矿，朱庄矿 ０．５８０１９４ ０．２８５８４２ ０．１３３９６４ ６９９．６ １９３４５．５ ２０．００

规划和采购，保证剩余的燃煤最经济使用。

５　燃煤贮备和使用综合分析

燃煤贮备和使用都是动态的且有一定的规律

性，只有将两者有机结合，才能达到最大的经济效

益。比如，按照燃煤的使用规律，经过最经济使用

后，剩余的燃煤可以作为最低燃煤贮量Ｑ０，以Ｑ０为
基准开始采购燃煤，然后再根据剩余燃煤的种类进

行逆向规划，缺哪种就去采购哪种成分特性的燃煤，

保证进入炉膛的燃煤的成分特性都为预期设定的

值，最终，使得燃煤在炉膛中的燃烧是最经济、最安

全的。

６　结论

存贮论和线性规划法都是通过数学方程来进行

规划和分析的，最终找出一定条件参数下的最小值，

而实现最小值的各个量，即为最佳策略。

但实际应用中有许多不确定因素，如供货率、运

输费、损失费、最低燃煤贮量等都是不确定值，需要

用加权平均法进行归纳分析，找出合适的值再进行

计算；同时，燃煤供应的多样化导致燃煤成分多变，

再加上采样、化验存在的误差，对燃煤的线性规划有

或多或少的影响，需要及时校验。

只有将两种方法进行结合，才可以实现动态变

化中的整体规划，有效提高企业燃煤经营管理的综

合效益。

参考文献：

［１］徐绳均．运筹学及其在电力系统中的应用［Ｍ］．北京：水
利电力出版社，１９９５．

［２］柏柳．存贮论对企业库存控制策略的启示及应用研究
［Ｊ］．物流工程与管理，２０１１，３３（４）：７６－７８．

［３］张艾萍，曹丽华．火力发电厂经济运行技术及应用［Ｍ］．
西安：西安交通大学出版社，２００７．

［４］马云霞．关于供应链模式下企业库存管理的思考［Ｊ］．重
庆科技学院学报（社会科学版），２０１２，２７（１０）：１０３－
１０４，１２０．

［５］霍满臣，赵春元，张东．电厂燃用煤混煤的数学模型及最佳
混煤配比的确定［Ｊ］．东北电力技术，１９９８，１９（１１）：１６－１９．

（本文责编：刘芳）

作者简介：

陈鹏（１９８２—），男，安徽淮北人，工程师，工学硕士，从
事火电厂节能分析和管理方面的研究（Ｅｍａｉｌ：ｃｕｐ２００２＠ｓｏ
ｈｕ．ｃｏｍ

欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍
）。

（上接第５页）
［１０］ＬＵＢ，ＬＩＹ，ＷＵＸ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ
［Ｃ］／／ＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅｓｉｎＷｉｎｄＡｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ，２００９：１－７．

［１１］ＰＯＬＩＮＤＥＲＨ，ＰＩＪＬＦ，ＶＩＬＤＥＲＧＪＤ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉ
ｓｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｄｒｉｖｅａｎｄｇｅａｒｅｄｇｅｎｅｒａｔｏｒｃｏｎｃｅｐｔｓｆｏｒｗｉｎｄ
ｔｕｒｂｉｎｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，
２００６，２１（３）：７２５－７３３．

［１２］ＡＲＮＡＬＴＥＳ，ＢＵＲＧＯＳＪＣ，ＲＯＤＲ?ＧＵＥＺＡＭＥＮＥＤＯＪ
Ｌ．Ｄｉｒｅｃｔｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｄｏｕｂｌｙｆｅｄｉｎｄｕｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒ
ｆｏｒｖａｒｉａｂｌｅｓｐｅｅｄｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔｓａｎｄｓｙｓｔｅｍｓ，２００２，３０（２）：１９９－２１６．

［１３］ＳＯＮＧＤ，ＹＡＮＧＪ，ＤＯＮＧＭ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎ
ｔｒｏｌｗｉｔｈｆｉｎｉｔｅｃｏｎｔｒｏｌｓｅｔｆｏｒｖａｒｉａｂｌｅｓｐｅｅｄｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓ
［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，２０１７（１２６）：５６４－５７２．

［１４］ＣＯＲＴＩＮＡＧ，ＣＡＬＡＦＭ．Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｕｐｓｔｒｅａｍｏｆｗｉｎｄ
ｔｕｒｂｉｎｅｓ：Ａｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ
ｔｈｅｕｓｅｏｆｗｉｎｄｌｉｄａｒｓ［Ｊ］．Ｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ，２０１７
（１０５）：３５４－３６５．

［１５］罗慧强．风力发电机的流体场和温度场数值分析［Ｄ］．
成都：西南交通大学，２０１２．

［１６］成丹凤．风力发电机冷却系统实验研究及数值模拟
［Ｄ］．南京：南京航空航天大学，２０１３．

（本文责编：刘芳）

作者简介：

周涛（１９６５—），男，陕西西安人，华北电力大学国际教
育学院副院长，博士生导师，教授，从事核热工水力与安全方

面的研究及教学工作（Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｔａｏ＠ｎｃｅｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）。
马栋梁（１９８２—），男，河北保定人，在读博士研究生，从

事反应堆热工水力方面的研究（Ｅｍａｉｌ：ｍａｄｏｎｇｌｉａｎｇ１６８＠
１６３．ｃｏｍ）。

陈柏旭（１９９２—），男，甘肃兰州人，在读硕士研究生，从
事反应堆热工水力方面的研究（Ｅｍａｉｌ：６２３０５４３６２＠ｑｑ．
ｃｏｍ）。

齐实（１９９４—），男，吉林长春人，在读硕士研究生，从事反
应堆热工水力方面的研究（Ｅｍａｉｌ：１０９３７９８８９８＠ｑｑ．ｃｏｍ）。

宋振龙（１９６６—），男，山东枣庄人，副总经理，工程师，
从事电厂生产管理等方面的工作。


