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摘要：全户内模块化110 kV智能变电站因其室内空间有限、电气设备发热集中，在实际运行中暴露出室内平

均温度较高、局部温度过高、温湿度控制难度大等问题，不利于电气设备的高效安全运行。因此，文中通过

控制进、出风口参数改善室内通风散热和气流组织效果，首先分析了变电站标准化设计与装配式建设中通

风散热现状及电气设备发热情况；然后，基于真实情况建立了变电站整体三维物理模型，对温度场分布、气

流组织分布等进行仿真模拟。数值模拟结果显示，室内平均温度为48 ℃，高于110-A2-6设计方案中室内温

度设计要求，其中电容器室平均温度最高，未开启风机时温度为55 ℃；通过对速度场分析发现，电气设备附

近空气流速低于1 m/s，室内气流涡旋与积热高温区域近似重合。最后进行优化方案设计，由于，电容器室开

启轴流风机后温度为45 ℃，针对电容器室特点在保证其通风量不变的情况下，考虑气流组织分布通过改变

进、出风口大小和位置分布，提出3种优化方案，对比发现“自然进风+机械排风”通风形式在同侧布置时，通

过风管将出风口布置于隔离开关架上方，且增大百叶窗宽高比为 0.48时，可以使电容器室内温度降低到

37 ℃。为解决全户内模块化变电站通风散热问题提供案例参考。
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Optimization Design of Ventilation，Heat Dissipation and Airflow Organization for Fully
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Abstract: The fully indoor modular 110 kV smart substation，due to its limited indoor space and concentrated heat-
ing of electrical equipment，has exposed such problems as high indoor average temperature，excessive partial tem-
perature and difficult temperature and humidity control，which is not conducive to the efficient and safe operation of
electrical equipment. Therefore，in this paper the indoor dissipation and airflow organization effect is improved by
controlling the inlet and outlet parameters. First，the current status of ventilation and heat dissipation in standard-
ized design and prefabricated construction of substation as well as the heat generation of electrical equipment are
analyzed. Then，overall 3D physical model of the substation is set up based on the real situation and the tempera-
ture field distribution as well as air flow distribution of simulation are simulated and modeled. The numerical simu-
lation results show that the average indoor temperature is 48 ℃，which is higher than the indoor temperature design
requirements in 110-A2-6 design scheme，in which the average temperature of the capacitor compartment is the
highest，which is 55 ℃ when the fan is not operated. It is found through the analysis of the velocity field that the air
flow rate near the electrical equipment is less than 1 m/s，and the indoor airflow vortex nearly coincides with the
high temperature area. Finally，the design of the optimization scheme is performed. Since the temperature of the the
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0 引言

110-A2-6设计方案为现行全户内模块化110 kV
智能变电站建设方案，因其具有模块化设计、安全

性高、无人值守等特点，以及低碳绿色生态发展的

优势，是目前应用广泛的变电站建设方案[1-2]。该方

案指导建设的全户内模块化 110 kV智能变电站将
电气设备布置在室内，由于室内空间有限、电气设

备集中发热以及设备结构不规整造成的空间气流

环境复杂，导致实际运行中室内平均温度较高、局

部温度过高且温湿度高效控制难度大等问题，严重

影响电气设备的安全运行 [3-4]。解决变电站通风散

热问题，研究保障变电站安全运行的关键技术，成

为当下变电站领域的关注焦点[5-7]。

秦文慧对110 kV户内变电站进行了研究，得到
了电气设备发热、传热机理和室内气流组织优化设

计方案[8]；张婉姣对200 kVA箱式变电站主变室进行
了通风方案研究，通过研究顶部风机的布置位置、

进风口大小和进风口与设备之间的距离，获得了最

有利于通风的优化方案 [9]；许玲玲对广州市 220 kV
变电站主变压器室进行研究，通过实际测试和仿真

模拟，找到了最大限度利用自然通风的策略[10]；舒力

帆等人对室内变电站混合通风模拟进行了研究，通

过实际案例分析，得到主变压器室混合通风潜力的

设计策略[11]。莫文雄等人对室内变电站通风散热问

题进行了研究，通过对通风量的计算，得到了通风

道设计方案[12]。王剑等人针对户内变电站主变压器

室，利用CFD分析提出了增加导流片的散热通风优
化方案[13]。张勇等人基于Fluent对变压器室的置换
通风散热效果进行了数值模拟研究，并得到了优化

方案[14]。上述研究多数针对主变压器室，提出相应

的优化设计方案，缺少从变电站整体出发对邻室温

度耦合影响的考虑；同时在传热机理和气流组织机

理仿真模拟过程中，物理模型构建时通常将复杂的

电气设备采用矩形块体表示，简化后的模型与实际

情况存在偏差。

文中针对江苏省全户内模块化 110 kV智能变
电站室，分析其通风散热现状及电气设备发热情

况，从变电站整体出发，利用BIM-CFD建模及仿真
技术应用构建变电站整体模型，通过构建基于实际

情况的变电站围护结构、电气设备及通风系统一体

化物理模型，对温度场、速度场和流线场进行数值

模拟。根据仿真结果定量分析影响散热通风与气

流组织的关键因素，在此基础上，针对存在散热问

题的电气设备室，探讨通风散热及气流组织优化设

计方案。上述研究为解决模块化变电站通风散热

问题提供案例参考。

1 全户内模块化110 kV智能变电站概况

文中选取 110-A2-6设计方案指导建设的全户
内模块化 110 kV智能变电站，该变电站位于扬州
市，占地面积1 041 m2，为单层建筑主体高度9.65 m，
主要房间包括主变压器室（每间75 m2，高度9.65 m）、
主变散热器区域（开敞空间）、GIS室（每间 157 m2，高
度 9.65 m）、电容器室（每间 29 m2，高度 3.9 m）、10 kV
配电装置室（每间 305 m2，高度 3.9 m）、二次设备室
（每间 83 m2，高度 3.9 m）、安全工具室、资料室、卫生
间等，全户内模块化110 kV智能变电站一层平面图
见图1。

变站围护结构主要为屋顶、墙体和地基，依据

建筑施工图纸设计说明，围护结构热工参数见表1。
根据国家标准《35 kW-110 kW变电站设计规

范》（GB 50059—2011）[15]、《建筑设计防火规范》（GB
50016—2014）[16]、《采暖通风与空气调节设计规范》
（GB 50019—2003）[17]和《火力发电厂与变电站设计防
火标准》（GB 50229—2019）[18]对变电站各电气设备室
内温度和湿度要求如下：夏季主变压器室最高温度

不超过 45 ℃，GIS室和电容器室不超过 40 ℃，配电
装置室不超过 35 ℃，二次设备室温度在 26～28 ℃；
冬季配电装置室温度不低于 5 ℃，二次设备室温度
18～20 ℃；变电站室内全年湿度均不应该超过70%。

capacitor compartment after switching on the axial fan is 45 ℃ and as for the characteristics of the capacitor com-
partment as well as ensuring its constant ventilation volume，three optimization schemes are propsoed by changing
the size and position distribution with consideration of the air flow organization distribution. It is found by compari-
son that the ventilation system natural air inlet+ mechanical exhaust is arranged on the same side，the air outlet is
arranged above the disconnector frame by the ventilation tube and the shutter width ratio is increased 0.48，the tem-
perature in the capacitor compartment can be reduced to 37 ℃，which provides a case reference to solve the prob-
lem of ventilation and heat dissipation in fully indoor modular substation.
Key words: modular substation；heat dissipation and ventilation；air-flow organization；optimization design
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表1 变电站围护结构热工参数

Table 1 Thermal engineering parameters of the
substation envelope structure

位置

屋顶

墙体

地基

传热系数/[W·（m2·K）-1]
0.172 2
0.200 3
1.627 0

依据上述规范标准，110-A2-6设计方案中对各
电气设备室内通风散热系统布置情况如下：主变压

器室采用“自然通风+机械排风”的通风形式，通过
百叶窗从下部自然进风，通过轴流风机从上部机械

排风；散热器室外布置，采用完全自然通风。GIS室
百叶窗从侧墙自然进风，轴流风机从下部机械排

风，通风换气次数按4次/h设计；设置上部事故排风
机，事故通风的通风换气量满足GIS室换气次数不
小于 6次/h的事故通风要求。10 kV配电装置室设
换气次数不小于 6次/h的排风机，进风采用双层防
雨铝合金百叶窗。二次设备室因布置有免维护蓄

电池，需设置换气次数不小于6次/h的事故通风，风
机和空调机均选用防爆型，事故风机兼作正常排风

用，进风采用建筑门窗自然渗透。电容器室采用百

叶窗从下部自然进风，轴流风机从上部械排风的通

风方式，正常通风量按保证房间通风换气次数不小

于15次/h确定。各房间轴流排风机参数见表2。
2 模型描述

电气设备作为强内热源，其损耗发热与多物理

场因素的耦合作用是造成室内温度升高的重要原

因，因此，掌握各电气设备的发热量计算方法并准

确获得发热量是改善设备室内通风散热效果的前

提条件。考虑当地气象参数和负荷变动综合影响，

夏季因用电量上升，变电站负荷达到高峰期，且夏

季室外温度较高，不利于变电站散热通风。所以选

定 2020年 6月 10日 14时为典型工况，采用该时刻
下相关数据对电气设备损耗发热量进行计算。各

电气设备相关型号参数见表3。
2.1 主变压器及主变散热器

主变压器采用分体式三相双绕组有载调压自

冷式油浸变压器，布置于室内冷却方式采用ONAN；
主变散热器由14组散热片组成，布置于室外采用完
全自然通风。

变压器发热量由损耗产生，热量使变压器油温升

高，利用油循环，通过变压器壳体和散热器散热，其

中，散热器散热占损耗的大部分，一小部分通过壳体

散热[19]。变压器综合功率损耗由有功损耗和无功损

耗两部分组成，变压器发热量由式（1）-（3）计算得到。
有功损耗

ΔP =P0 +KT β2PK （1）
无功损耗

ΔQ =Q0 +KT β2QK （2）
综合功率损耗

ΔPZ = ΔP +KQΔQ （3）

图1 全户内模块化110 kV智能变电站一层平面图

Fig. 1 Plan of the first floor of the whole indoor modular 110 kV intelligent substation
表2 模块化变电站各室轴流风机参数

Table 2 Parameters of the axial flow fan in each room of
the modular substation

位置

主变压器室

本期电容器室

远景电容器室

GIS室
10 kV配电装室

二次设备室

风量/（m·h-1）
6 300
5 000
2 150
2 150
5 000
2 150

功率/kW
0.55
0.25
0.19
0.19
0.25
0.19
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表3 各电气设备相关型号参数

Table 3 Related models and parameters of each
electrical equipment

设备名称

主变

压器

GIS

电容器

10 kV
开关柜

型式

容量

额定电压

接线组别

阻抗电压

冷却方式

断路器

电流互感器

电压互感器

避雷器

断路器（真空

断路器）
接地开关

电流互感器

电压互感器

避雷器

型式及主要参数

分体式三相双绕组有载调压自冷式油浸

变压器

50 MVA
110±8×1.25%/10.5 kV
Yn/d11
Ud=17%
ONAN
126 kV，2 000A，40 kA，40 kA/3 s，100 kA
600～1 200/5 A，5P30/0.2S，10/10 VA
（110/ 3）/（0.1/ 3） kV，0.5（3P），10 VA
10 kA，102/266 kV
户内框架式，4 Mvar，5%
12 kV，4 000 A，40 kA，40 kA/4 s，100 kA
12 kV，31.5 kA/4 s，80 kA
4 000/5 A，5P20/5P20/0.2S/0.2S，20/20/20/
20 VA
（10/ 3）/（0.1/ 3）/（0.1/ 3）/（0.1/ 3）/（0.1/3） kV，
0.2/0.5（3P）/3P/6P，40/30/30/30 VA
17/45

式（1）-（3）中：P0为空载损耗 31.21 kW；PK为负载
损耗 174.59 kW；Q0为空载电流损耗 45.0 kvar；QK为
无功损耗 84.45 kvar；KT为负载波动损耗系数，取
1.05；KQ为无功损耗系数，取 0.1 kW/kvar；β为负载
率，取0.35。

主变压器总发热量的 90%由主变散热器散失，
总发热量的 10%由变压器本体散失[20-21]。所以通过

上述计算总发热量为 62.2 kW，变压器主体散热量
为6.22 kW，主变散热器散热量为55.98 kW。
2.2 电容器

电容器成套装置中包括并联电容器组，串联电

抗器组，隔离开关和避雷器等，其中主要的发热设

备为并联电容器组和串联电抗器组。

电容器的损耗可通过式（4）计算[22]

PCQ = 2πnfCU2 tan δ （4）
式（4）中：n为电容器组中电容器个数，共12台；f

为额定频率 50 Hz；C为额定电容值 26.4 μF；U为电
容器端电压11/ 3 kV；tan δ为介质损耗角正切值，取
0.000 5。按式（4）计算并联电容器组损耗功率PCQ为
1.6 kW。

电抗器额定容量可根据电抗率和电容器组额

定容量计算为

PLQ =KεQCN （5）

式（5）中：QCN为成套电容器组三相额定容量；K为
额定电抗率，取 0.05；ε为损耗值，取值 0.024 kW/
kvar。按式（5）计算串联电抗器损耗功率PCQ为4.8 kW。

通过计算设备整体的总损耗为电容器损耗和

电抗器损耗之和，故单台电容器成套设备的总损耗

为6.4 kW。
2.3 GIS设备

GIS设备发热主要计算母线的损耗，GIS母线的
内部热源主要是指通流情况下，导体产生的焦耳损

耗与外壳的涡流损耗[23]。

GIS损耗为
QWR = IW2RW （6）

式（6）中：IW为GIS母线电流，2 000 A；RW为GIS母
线电阻，0.001 2Ω。经计算GIS设备的总损耗为4.8 kW。
2.4 二次设备柜与10 kV配电装置柜

10 kV配电装置采用KYN28A-12金属铠装移开
式开关柜，现实运行中二次设备控制柜和 10 kV配
电柜内存在发热现象，其热量主要来源为电流流过

电阻产生的热效应以及交变磁场在周围导磁金属

材料中发生的涡流损耗[24]。因此柜体中电阻热效应

损耗计算为

P1 = I进2R + 12I出2R （7）
式（7）中：I进为主变进线柜额定电流 4 000 A；I出

为电缆出线柜额定电流334 A；R为柜体内全回路电
阻 240 μΩ。按式（7）计算并联电容器组损耗功率P1
为3.84 kW。

在大电流开关柜运行时，柜体涡流损耗很大[25-26]。

涡流损耗为

P2 = π
2BP

2d2 f 2

6kρ0D （8）
式（8）中：Bp为磁场峰值，T；d为金属薄壳的厚

度，m；f为磁场改变的频率，Hz；k为常数，对金属壳
等于 1，对电线等于 2；ρ0为电阻率，Ω·m；D为材料
密度，kg/m3。结合金属薄壳的涡流损耗与流过母排
上电流关系得到10 kV配电装置总涡流损耗为

P2 = 6 845.63（ I进5 656）2 + 6 845.63（
I出5 656）2 （9）

按式（9）计算 10 kV配电装置总涡流损耗 P2为
3.45 kW。10 kV配电装置的总损耗为电阻热效应损
耗与涡流损耗之和，故成组 10 kV配电装置总损耗
为7.29 kW。
2.5 数学模型建立

文中基于CFD计算法对变电站室内温度场和
流速场进行模拟仿真，其通过流体力学基本守恒定

律及相关控制方程计算得到各节点上相关物理参
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数[27]。室内空气以稳态湍流形式流动，空气假设为

不可压缩流体，忽略室内空气泄露问题，同时室内

热源仅为电气设备损耗发热。因此，气流流动满足

质量守恒定律、动量守恒定律和能量守恒定律[28]。

1）质量守恒定律
∂ρ
∂t +
∂（ρμ）
∂x +

∂（ρv）
∂y +

∂（ρω）
∂z = 0 （10）

式（10）中：ρ是气体密度，Kg/m3；t是时间，s；μ、
v、ω分别是速度矢量V在x、y、z轴上的分量，m/s。

2）动量守恒定律
㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣

∂（ρμ）
∂t + div（ρμV） = -∂P∂x +

∂τxx∂x +
∂τyx
∂y +

∂τzx∂z +Fx
∂（ρv）
∂t + div（ρvV） = -∂P∂y +

∂τxy
∂x +

∂τyy
∂y +

∂τzy
∂z +Fy∂（ρω）

∂t + div（ρωV） = -∂P∂z +
∂τxz∂x +

∂τyz
∂y +

∂τzz∂z +Fz
（11）

式（11）中：ρ是气体密度，Kg/m3；P是流体微元体
压力，Pa；Fn是流体微元体上所受的压，N；τmn是流体
微元体上的粘性应力，N/m2。

3）能量守恒定律
∂（ρT）
∂t + div（ρμT） = div（ kCp gardT） + ST （12）

式（12）中：Cp是比热容，J/（kg·K）；T是温度，K；k
是传热系数，W/（m2·k）；ST是粘性耗散项，J。
3 模拟结果分析

3.1 模拟结果可靠性验证

将温度模拟结果与实测数据进行对比分析与

可靠性评价。模块化变电站内监测点共有13处，编
号C1-C13，监测点温度传感器采取壁面安装的方式，
安装高度1.3 m。针对典型时刻，对同一监测点位前
后间隔 10 min分别进行 2次温度数据采集，计算各
监测点位2组温度数据的平均值和标准差。对模拟
结果与监测数据平均值进行误差计算分析见图 2，
13组模拟数据中有 11组在实测平均值的标准差允
许范围内，C5、C6点位模拟结果高于实测数据平均
值，且在标准差允许范围之外，但两组模拟结果与监

测数据平均值误差小于5%，因此模拟结果与实测数
据的误差均在允许范围内，整体仿真结果可靠性高。

3.2 温度、速度场模拟结果

变电站整体水平高度1.5、2.5、3.5、4.5 m处温度
场分情况见图3，从整体来看，因电气设备发热导致
设备所在房间的温度升高；在水平高度和垂直高度

上存在明显的温度梯度分层，高温区域在房间中上

部空间。从局部来看，每个房间都存在不同程度的

局部高温区域。单独来看电容器室平均温度最高，

其温度范围在45～65 °C之间，不能满足室内设计温
度小于 45 °C的要求；其他设备房间相对电容器室
温度较低，但各设备室内均有局部区域温度超过

45 °C，例如10 kV配电装置室在水平高度1.5 m温度
场分布图中，可以看出设备周围区域较高，在与电

容器室相邻区域存在局部积热区，温度超过 45 °C；
随着空间高度上升，高温区域不断扩大，与电容器

室相邻区域温度高于与二次设备室相邻区域温度；

GIS室由于设备构造复杂导致空间温度梯度变化明
显，从水平高度 1.5 m和 2.5 m温度场分布图中可以
清晰的看到，多处局部区域温度较高，随高度上升

高温区域不断扩大；主变压器室内中下部靠近内墙

侧空间区域中，存在少量局部高温区，随着高度的

上升局部高温区增多，且高温区域面积明显扩大，

集中在变压器设备正上方及外墙侧空间区域。

变电站整体水平高度1.5、2.5、3.5、4.5 m处速度
矢量场分情况见图4，从图4中可以看出各室房间内
空气流动速度范围以及空气流动方向，从整体来看

各室进风口和排风口处空气流动速度较快，变电站

进风采用百叶窗自然通风方式，排风采用轴流风机

机械排风的方式，进风口风速在 0.2～2.0 m/s范围之
间，排风口风速在 3.8～4 m/s范围之间，室内平均流
速在0.2～0.8 m/s范围之间。通过观察室内空气矢量
方向及分布情况，可以看出受室内电气设备的阻

挡，空气在室内形成扰动及气流涡旋，与图3不同水
平高度上温度场分布情况对比分析，可以发现在速

度矢量密集以及形成涡旋的区域内温度较高，由此

可以看出气流组织分布是影响温度场分布的重要

因素。

3.3 电容器室通风散热及气流组织优化设计方案

电容器室的几何模型见图 5，空间几何尺寸为
6 000 mm×5 000 mm×3 900 mm。

图2 监测点位数据平均值与模拟结果值误差分析图

Fig. 2 Analysis of mean value of monitoring point data
and simulation results
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图3 垂直于 z轴水平高度上的温度场分布

Fig. 3 Temperature field distribution perpendicular to the horizontal height of the z axis

图4 垂直于 z轴水平高度上的速度矢量图

Fig. 4 Speed vector plot perpendicular to the horizontal height of the z axis
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室内对称布置有两组电容器成套设备，每组设

备由电容器、电抗器和隔离开关架等主要电气设备

组成。原始的电容器室通风散热方式为同侧墙体

下方百叶窗进风上方轴流风机排风，百叶窗尺寸为

600 mm×1 500 mm位于电抗器正前方，轴流风机位
于百叶窗正上方中心高度为3.1 m，与两组电容器成
套设备对应呈对称分布。在轴流风机抽吸和电气

设备发热室内热压综合作用下，气流由百叶窗流入

室内，流经电气设备后由轴流风机风口流出；因此，

在保证通风量不变的情况下，通过改变百叶窗进风

口尺寸和轴流风机出风口位置来改善电容器室内

通风状况。由于百叶窗尺寸影响气流流经设备的

效果，出风口位置影响气流在室内的发展情况，所

以通过改变百叶窗宽高比和出风口位置，形成 3种
优化设计方案，具体方案内容见表4。

原始通风散热形式和3种优化方案的室内温度
分布图见图 6。通过对比分析可知，原始方案开启

轴流风机后，室内温度由完全自然通风时 55 °C降
至45 °C，温度降低幅度为10 °C左右；方案1、2、3分
别对应的百叶窗宽高比分别为 0.4、0.24、0.48，方案
1室内整体温度为 38 °C左右，方案 2室内整体温度
为39 °C左右，方案3室内温度为37 °C左右，方案3
为优化方案中最佳。因此，增大百叶窗宽高比为

0.48时，随着百叶窗宽度的增加，可以使更多的气流
有效流经电气设备进行换热，从而提高通风散热效

图5 电容器室通风散热及气流组织模型

Fig. 5 Model of ventilation and heat dissipation and airflow organization in the capacitor room

表4 电容器室通风散热及气流组织优化方案

Table 4 Optimization scheme of ventilation and heat
dissipation and air flow organization of capacitor room

方案

原始方案

方案1

方案2

方案3

内容

下方百叶窗600 mm×1 500 mm进风，上方轴流风机排风

下方百叶窗600 mm×1 500 mm进风，上方轴流风机风口

延伸至开关架上方

下方百叶窗600 mm×2 500 mm进风，上方轴流风机风口

延伸至开关架上方

下方百叶窗 1 200 mm×2 500 mm进风，上方轴流风机风

口延伸至开关架上方
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果；同时通过风管将出风口布置在隔离开关架上方

时，可以使进入室内的气流在室内充分发展，对比

原始方案将出风口布置在隔离开关柜上方的3种优
化方案，可以将室内温度再降低6～8 °C左右。

图6 电容器室内温度分布图

Fig. 6 Temperature distribution diagram of the capacitor room

电容器室原始通风散热形式和3种优化方案的
气流组织分布见图7，图7中截面是以百叶窗中轴线
为基准的速度场分布云图，丝带状和颗粒状流线表

示空气通过百叶窗进入室内后的流动轨迹。原始

方案和方案1百叶窗入口处风速相同为1.07 m/s，但
原始方案电抗器周围流速接近0.0 m/s，电抗器后部
空间存在无气流区域，进入室内的空气未经充分发

展就被排风机快速排出，导致“气流短路”现象而不

能给室内带来良好的通风散热效果；而方案1、2、3，
通过风管将风口布置于隔离开关上方的情况，可有

效改善“气流组织”短路现象，3种优化方案中电抗
器周围流速为0.36 m/s。因此，通过风管延伸，将出
风口布置于隔离开关上方可以有效改善气流组织

分布，使进入室内的空气充分发展，能够快速带走

电气设备的发热量，并将热空气有组织的排出，从

而营造良好的电气设备运行环境。

4 结论

利用BIM-CFD建模及仿真技术，对全户内模块
化 110 kV智能变电站整体的室内散热通风与气流
组织情况进行了数值模拟，通过对温度场、速度场

和流场模拟结果的分析，得到了全户内模块化110 kV
智能变电站现有通风形式下各室通风散热现状。

并基于变电站整体数值模拟结果，针对存在散热问

题的电容器室，在原始通风方案的基础上提出 3种
优化方案，并根据数值模拟结果对温度场和气流组

织进行分析，得到同侧下进上出通风形式，进风口

尺寸和出风口位置优化对室内散热和气流组织的

改善效果。对合理设计电容器室通风散热系统具

有指导意义。主要结论如下：

1）变电站整体平均温度达到45 °C，其中电容器
室平均温度最高，其温度范围在 45～65 °C之间，变
电站室内温度不能满足设计温度要求；并且各房间
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内存在不同程度的局部高温区域，通过温度场与速

度场对比分析，发现流场涡旋与局部高温区域就有

耦合性，由此可以看出气流组织分布是影响温度场

分布的重要因素。

2）完全自然通风情况下电容器室内平均温度为
55 °C，开启轴流风机的原始方案，可以使室内温度
降至45 °C左右；然而，原始方案同侧下进上出的通
风形式，导致“气流短路”现象，并不能发挥轴流风

机机械排风的效果；通过优化出风口位置，利用风

管将出风口延伸至隔离开关架上方后，可以使室内

温度可降低至 37～39 °C，从而有效改善气流组织避
免“气流短路”现象。

3）进一步优化进风口尺寸，通过控制百叶窗宽
高比，对比优化方案中 0.24、0.40、0.48三种宽高比
带来的改善效果，宽高比越大降温效果越好；由于，

当百叶窗高度一定，宽度增加时，有利于增加气流

与电气设备设备的接触面积；因此，通风散热系统

设计时，考虑增加百叶窗进风口宽高，有利于提高

设备室内通风散热效果。
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