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摘要：户内变电站中电气设备安全稳定运行受运行环境温度影响，针对“机械排风+百叶窗进风”通风散热方

式中百叶窗进风口开展优化，旨在改善气流组织分布，提高通风散热效果和设备运行效率。首先，以电容器

室为研究对象，建立电容器室相关设备及室内环境的仿真模型，使用网格收敛指数（GCI）验证网格模型独立

性，通过实测与仿真数据拟合验证仿真结果准确性。然后，通过控制变量法对电容器室的百叶窗宽高比

（0.4、0.8、1.6）和百叶倾斜角度（±60°、±45°、±30°、±0°）进行方案配置和数值模拟。最后，以电气设备运行区

域内温度最低为目标，对百叶窗进风口设计参数进行优化分析。研究结果表明，最佳方案为百叶窗宽高比

0.8且百叶倾斜角度-45°的配置方案，电气设备运行区域内平均温度为34.9 ℃，平均流速为0.47 m/s，与原方

案相比平均温度降低23.8%，平均流速提高5.4倍。百叶窗宽高比和百叶倾斜角度与电气设备外型尺寸匹配

使气流组织分布得到改善，经过优化后能够有效降低电容器室内温度，同时为户内变电站通风散热系统优

化设计提供了参考。
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Abstract:The safe and stable operation of electrical equipment in indoor substation is affected by the operating en-
vironment temperature. Optimization is carried out on the louver air inlet in the“ mechanical exhaust+louver air in-
take”ventilation and the heat dissipation mode，aiming to improve the airflow organization distribution，enhance
ventilation and heat dissipation efficiency，as well as equipment operational efficiency. First，with the capacitor
compartment as the research object，the simulation model of the related equipment of the capacitor compartment
and the indoor environment is set up，the grid convergence index（GCI）is used to verify the independence of the
grid model，and the accuracy of the simulation results is verified by fitting the measured and simulation data.Then，
the scheme configuration and numerical simulation of the louvers aspect ratio（0.4，0.8，1.6）and the louvers tilt an-
gle（±60°，±45°，±30°，±0°）of the capacitor compartment are performed by the control variable method.Finally，
with the lowest temperature in the operating area of electrical equipment as the target，the louvers intake design pa-
rameters is optimized and analyzed. The research results show that the best scheme is the configuration scheme of
louvers width ratio 0.8 and louvers tilt angle -45°. The average temperature in the operating area of electrical equip-
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0 引言

户内变电站具有模块化、智能化、安全性高、资

源节约、绿色低碳的优势和特点，被广泛应用于现

代电力建设生产中[1-2]。然而，由于户内变电站室内

空间有限、环境封闭，容易造成电气设备运行环境

温度过高，使电气设备在运行过程中产生的热量无

法有效散出，进而造成电气设备内部温升、绝缘介

质热老化和设备使用寿命缩短等问题 [3-5]。甚至会

造成绝缘击穿、电气元件烧毁、爆炸等事故，严重威

胁电网的安全稳定运行 [6]。因此，对户内变电站电

气设备运行环境开展通风散热系统优化设计具有

十分重要的意义。

目前针对户内变电站通风散热系统优化设计

已有广泛的研究。现有研究通常对进出风口尺寸、

方位、流速进行组合方案设计，通过数值模拟对比

分析不同通风方案温度场、流速场分布情况，获得

最佳设计方案[7-9]。此外，有研究进一步对风机个数

及布置位置、风机开启工况及加装导流片的方式开

展仿真分析，有效改善了变电站通风换热效果[10-12]。

然而，以上研究均未将户内变电站百叶窗的宽高比

与百叶倾斜角度考虑在内。与居住建筑舒适性通

风不同，变电站作为具有强内热源的工业建筑，采

用“机械排风+百叶窗进风”作为主要通风散热方
式，其中百叶窗是该通风散热方式的一个重要组成

部分。百叶窗作为进风口不仅面积大小与位置关

系会影响室内气流组织分布，其宽高比和倾斜角度

与电气设备的相对关系也是影响气流分布的重要

因素。因此，文中基于电气设备运行环境，采用实

测调研与数值模拟结合的方法对“机械排风+百叶
窗进风”通风散热方案中百叶窗进风口宽高比和百

叶倾斜角度的设计参数进行优化分析。

综上分析，文中首先根据电气设备运行环境真

实情况建立仿真模型，并对室内温度、流速进行实

际测试，通过实测与仿真数据拟合验证仿真结果准

确性；其次，通过控制变量法对百叶窗宽高比和倾

斜角度进行优化方案配置。然后，利用仿真模型对

不同百叶窗优化方案进行数值模拟。最后，以变电

站室内温度最低为目标，结合室内流场分布情况，

对百叶窗进风口设计参数进行优化分析，得出最佳

百叶窗宽高比与百叶倾斜角度设计参数范围。有

效提高“机械排风+百叶窗进风”形式的通风散热效
率，改善户内变电站电气设备运行环境，为户内变

电站通风散热系统优化设计提供参考。

1 数值模型构建

1.1 户内变电站结构

文中针对110-A2-6设计方案（国网江苏省电力
有限公司输变电工程标准化设计图集：110 kV变电
站模块化建设）指导建设的全户内变电站，以电容器
室作为对象开展研究（见图 1）。电容器室尺寸为长
6 m、宽5 m、高4 m；室内对称安装有2套电容器成套
装置（每套由并联电容器组、串联电抗器组、隔离开
关和避雷器等组成），设备整体外部尺寸为长3.76 m、
宽 1.3 m、高 1.9 m，距百叶窗 0.78 m，距侧墙 0.2 m。
电容器室通风散热系统见图 1，采用“机械排风+百
叶窗进风”的通风散热方式，与室内空间布置对应，

轴流风机、风管、百叶窗的布置呈对称布置，轴流风

机开孔 0.49 m×0.49 m，中心高度 3.1 m，轴流风机型
号参数为风量 3 400 m3/h、静压 80 Pa、电机功率
0.18 kW；风管安装中心高度为3.1 m，长度为5.8 m；
百叶窗尺寸参数为宽度0.6 m、高度1.5 m，宽高比为
0.4，百叶窗叶片数量为 11片，其倾斜角度为+60°。
电容器设备在运行过程中由于自身损耗产生大量

热量，设备产生的热量一部分通过辐射散热的方式

散出，另一部分以对流的方式散出。当启用“机械

排风+百叶窗进风”通风系统，通过百叶窗进入室内
的冷空气与设备表面充分接触，通过强制对流的方

式带走设备产生的热量，升温后的空气在轴流排风

机抽吸作用下，经过风管排出到室外。对于“机械

排风+百叶窗进风”通风系统，优化百叶窗宽高比和
百叶倾斜角度，使通过百叶窗进入室内的冷空气充

分扩散且更高效地流过设备表面，快速置换设备附

近热空气，是在不增加风机功率能耗前提下提高通

ment is 34.9 ℃，the average flow rate is 0.47 m/s，and the average temperature decreases by 23.8% and the average
flow rate increases by 5.4 times compared to the original scheme.The airflow distribution is improved by matching
the louwer aspect ratio and tilt angle with the external dimensions of the electrical equipment. The optimization ef-
fectively reduces the temperature inside the capacitor compartment and provides a reference for the optimized de-
sign of ventilation and heat dissipation system for indoor substation.
Key words: indoor substation；operating environment；measurement and numerical simulation；louvers；opti-

mized design

··218



风散热效率重要方法。因此，文中对进风口百叶窗 设计参数宽高比和百叶倾斜角度进行优化研究。

图1 电容器室布置构造及通风散热系统

Fig. 1 Layout structure of capacitor room and ventilation and heat dissipation system

1.2 网格划分及边界条件设置

使用 ICEM CFD软件构建的电容器室三维模
型，将电容器内电气设备与围护结构之间的流体区

域作为温度场和流速场计算区域。对建好的几何

模型通过Mesh软件划分四面体网格，根据边界特
点，将围护结构、电气设备、风管、进出风口网格尺

寸分别设置为 80、40、40、20 mm，检查网格质量，通
过光顺全局网格调整网格质量在0.3以上。将网格
模型载入Fluent软件中进行稳态数值模拟，采用压
力求解器Pressure-Based，根据电气设备运行环境中
的热量传递规律，采用对流与辐射的混合换热形

式，开启能量方程，考虑电气设备的辐射散热和采

用机械通风方式强制对流散热，采用标准k-ε湍流模

型和DO辐射模型，空气为不可压缩的理想气体，轴流
风机排风口为速度出口，风机额定风速为5.01 m/s，百
叶窗进风口为压力入口，压强为0 Pa；根据室内外温
度监测数据，当室外环境温度达到33.0 ℃时室内温
度出现拐点并持续升高，所以设定边界温度条件为

33 ℃；根据10-A2-6设计方案及施工设计图纸[13]，模

块化变电站内墙、外墙和屋顶等围护结构的热工参

数见表1。当前变电站运行负载率36.6%，电容器成

套装置为户内框架式（4 Mvar/5%），并联电容器组发
热量为98.1 W/m2，串联电抗器发热量为281.7 W/m2。
针对稳态计算采用Coupled求解算法，空间离散化
压力项采用PRESTO预压交错格式，其他离散项采
用二阶迎风格式，求解控制参数及计算收敛标准均

为默认值[14]。

表1 模块化变电站围护结构热工参数

Table 1 Thermal engineering parameters of the modular
substation enclosure structure

位置

内墙

外墙

屋顶

传热系数/[W·（m2·K）-1]
0.179
0.129
0.123

1.3 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

数[15]。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[16]。

技术讨论 史亚鑫，李雨菲，陈磊，等.基于流场分析的户内变电站百叶窗优化设计研究 ··219



2026年6月 第62卷 第6期
1）质量守恒定律

∂ρ
∂t +
∂（ρμ）
∂x +

∂（ρv）
∂y +

∂（ρω）
∂z = 0 （1）

式（1）中：ρ为气体密度，Kg/m3；t为时间，s；
μ、v、ω分别为速度矢量 v0在X、Y、Z轴上的分量，

m/s。
2）动量守恒定律
㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣

∂（ρμ）
∂t + div（ρμv0） = -∂P∂x +

∂τxx∂x +
∂τyx
∂y +

∂τzx∂z +Fx
∂（ρv）
∂t + div（ρvv0） = -∂P∂y +

∂τxy
∂x +

∂τyy
∂y +

∂τzy
∂z +Fy∂（ρω）

∂t + div（ρωv0） = -∂P∂z +
∂τxz∂x +

∂τyz
∂y +

∂τzz∂z +Fz
（2）

式（2）中：ρ为气体密度，Kg/m3；P为流体微元
体压力，Pa；Fn为流体微元体上所受的压力，N；
τnn为流体微元体上的粘性应力，N/m2。

3）能量守恒定律
∂（ρT）∂t +div（ρv0T） = div（λCP grad T） + ST （3）
式（3）中：Cp为比热容，J/（Kg·K）；v0为速度矢量，

m/s；T为温度，K；λ为导热系数，W/（m·k）；ST为体积热
源项或粘性耗散项，W/m3。
1.4 网格独立性验证与误差分析

根据数值模拟的原理，网格模型划分越细致，

其计算结果的精度就越高，但是随着网格数量的增

加会导致计算资源及时间成本随之增大。因此，通

过网格独立性验证与误差分析，确定合适的网格划

分方法和网格数量来提高计算效率，实现计算精度

与计算时间的平衡，用较低的计算成本获得理想

的数值模拟结果 [17]。文中通过逐步细化网格模

型，在保持其他条件不变的情况下，成比例增

大网格数量，设置3组网格数量分别为A=1 765 050、
B=5 722 848、C=8 779 585。同时根据电容器室内电
气设备实际安装情况及安全操作要求，依据图 2测
试点位示意图，对室内温度、流速等参数进行现场

测试（测试仪器详细参数见表2）。对3组网格模型设
置相同的边界条件，将关键变量温度和速度无量纲

化作为对比参数，对比分析实测数据与 3组网格模
型的仿真计算结果。

图2 电容器室温度、流速实测点位示意图及现场实测照片

Fig. 2 Schematic diagram of measured temperature and flow rate of capacitor chamber and measured field photos

表2 测试仪器参数信息表

Table 2 Test instrument parameter information table

设备名称

NB-Lot无线温、湿度

自记仪

TSI-9565热线风

速仪

测试参数

温度

湿度

风速

湿度

测试范围

-20～+90 °C
0～99%RH
0～30 m/s
0～95%RH

采样间隔

15 min

1 s

监测点参数的无量纲化方法为

T =（Ti - Ts）/（Tp - Ts） （4）
v0 =（vi - vp）/（vs - vp） （5）

Z = z/H （6）
式（4）-（6）中：T 、v0和Z分别为无量纲温度、速

度和垂直高度；Ti为测点位置处环境温度，℃；Ts为
送风温度，℃；Tp为排风温度，℃；vi为测点位置速
度，m/s；vs为送风速度，m/s；vp为排风速度，m/s；
z是测点高度，m；H为房间高度，m。

3组网格模型数值模拟结果与实测数据在 x/L=
0.2、0.4、0.6、0.8位置，垂直高度上无量纲化温度和
气流速度分布的对比见图3、4。文中根据网格收敛
指数GCI法进行网格独立性验证。计算网格收敛指
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数GCI方法如下。

图3 无量纲化垂直温度分布的3组网格模型数值

模拟结果与实测数据对比

Fig. 3 Comparison of the numerical simulation results of
three sets of grid models with a dimensionalized vertical
temperature distribution with the measured data
1）关键变量的相对误差

εBAθ，i = |

|
||

|

|
||
φi，A -φi.B
φi，B

× 100% （7）
式（7）中：φi，A和 φi，B分别为A和B网格模型

在第 i个监测点上的关键变量值，根据式（1）、（2）关键
变量 φ分别为无量纲温度和速度；εBAθ，i为B网格模
型相对A网格模型在第 i个监测点上的关键变量相
对误差。

图4 无量纲化垂直速度分布的3组网格模型数值模拟结果

与实测数据对比

Fig. 4 Comparison of the numerical simulation results of
three sets of grid models with a dimensionalized vertical

velocity distribution with the measured data
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2）n个监测点相对误差的均方根

εBAθ，n = ㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

1
n∑i = 1
n

（ ）εBAθ，i
2 1/2 （8）

式（8）中：n为网格模型中监测点个数；εBAθ，n是
B网格模型相对A网格模型在 n个采样点位置上关
键变量相对误差的均方根。 εCBθ，n计算方法相同。

3）网格收敛指数GCI
GCIBA =F ε

BA
rms
r
p - 1 （9）

式（9）中：F 为安全系数，取值 1.25；p为离散
化方法的阶数，文中采用二阶迎风格式离散，取值

2；r 为网格优化因子，取值 1.3，网格收敛标准为
εBAθ，n ≤1.00%，GCI≤1.81%[18]。

对 y/W=0.5所在室内空间中部截面上，设置 x/L
（0.2、0.4、0.6、0.8）4条监测线，并对其每条监测线上
选取 z/H（0.0、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0）6个监测点位，图
3、4分别显示了实测和数值模拟温度和速度分布情
况，不同网格模型的数值模拟结果与实测数值变化

趋势大致相同，其中，网格A模型数值模拟结果与实
测数据偏差较大，最大误差为18.6%；网格B与网格
C模型的数值模拟结果与实测数据偏差较小，最大
误差均小于 13.8%，因此网格B模型模拟结果与实
测数据变化趋势拟合性较好[19]。同时，网格A的GCI
值为0.292%，网格B的GCI值为0.183%，因此网格B
模型网格收敛性较好。综上所述，网格B模型收敛
性较好且与实测数据吻合良好，可在保证计算结果

准确性的前提下节省计算资源与计算时间，适合用

于模拟电容器室内温度和气流组织分布模拟，所以

选择网格B作为本研究的参考网格。
2 百叶窗进风口优化方案

2.1 百叶窗宽高比

电容器室建筑外墙宽 5 m、高 4 m，百叶窗在外
墙面布局见图 5，呈对称分布百叶窗中心位置距墙
边0.75 m、距地面1.45 m，百叶窗面积为0.9 m2，原始
方案中百叶窗尺寸为 0.6 m×1.5 m（W×H），宽高比为
0.4（W/H）；轴流排风机位于百叶窗正上方，与百叶窗
中心对应呈对称分队，中心高度距地面 3.1 m。由
于，百叶窗宽高比决定进风入射轮廓，入射轮廓与

被降温设备的外形关系影响对流换热接触面积与

散热效率[20]。因此，文中在百叶窗面积（0.9 m2）不变
的情况下，设置3种不同的百叶窗宽高比（W/H）：0.4、
0.8、1.6。

图5 百叶窗宽高比

Fig. 5 Shutters aspect ratio
2.2 百叶倾斜角度

百叶倾斜角度是影响室内气流组织分布的重

要因素，百叶窗通过百叶倾斜角度可以实现对室内

气流入射方向控制，改善入射方向提高冷空气与被

降温设备接触面积将增强通风散热效率。因此，保

持百叶宽度、叶片间距等其他参数不变的情况

下，见图 6，文中考虑了百叶倾斜角度±60°、±45°、
±30°、±0°等 7种情况。综上所述，文中通过对百叶
窗宽高比和百叶倾斜角度的参数配置，共设置21个
数值模拟方案，见表3。
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表3 电容器室百叶窗进风口数值模拟方案

Table 3 Numerical simulation scheme of shutter air inlet
of capacitor room

方案

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

百叶窗宽高比

0.4
（W=0.6 m/H=1.5 m）

0.8
（W=0.85 m/H=1.06 m）

1.6
（W=1.2m/H=0.75m）

百叶倾斜角度/（°）
+60
+45
+30
0
-30
-45
-60
+60
+45
+30
0
-30
-45
-60
+60
+45
+30
0
-30
-45
-60

3 模拟结果分析

针对电容器室百叶窗进风口不同方案的数值
模拟，在开展数值模拟结果分析时，应首先确定典
型结果分析域，结合电容室围护结构及通风散热系

统对称布置的特点，以及发热量、通风量等边界条

件的对称性，进而使室内温度场和气流组织分布具

有对称性分布的特点，见图7，针对一套电容器设备
及周围空间，考虑电容器、电抗器及开关架等不同

设备发热量差别，对应各组成电气设备中心位置，

在平面中选取 a、b、c、d、e、f、g、h共8个分析点位；根
据垂直高度上的温度分层及气流组织分布现象，在

垂直高度上共设置 5个温度和气流组织分层间隔
0.6 m。综上所述，文中模拟结果分析域涵盖电气设
备核心工作空间，同时下文中温度和气流组织云图

以a-b-c-d截面为基准。
3.1 温度场分析

温度场分布云图以图7中 a-b-c-d截面为基准，
同时包括各设备表面温度分布情况，从图 8中可以
看出，温度分布云图具有明显的核心区域积热高温

特点，在百叶窗宽高比为 0.4、百叶倾斜角度+60°时
设备运行核心区域平均温度为 45.8 ℃。随着百叶
窗宽高比增加，电气设备核心工作区域平均温度先

降低后增加；随着百叶倾斜角度由+60°向-45°过渡，
电气设备核心工作区域平均温度持续降低，在百叶

倾斜角度为-60°温度出现上升现象，且造成室内上
部空间温度升高。同时可以看出电气设备表面温

度分布变化明显，其变化趋势与设备工作区域温度

变化一致，是由于百叶窗宽高比和百叶倾斜角度优

化后使得设备工作区域温度较低，增大温差对流散

热效果，改善了设备散热情况。造成图中温度分布

变化的原因，是由于百叶倾斜角度正向过大时，通

过百叶窗进入室内的冷空气向房间上部发展，未接

触发热设备表面，不能有效降低设备核心工作区域

温度；当百叶窗宽高比过小或大时，存在冷空气进

风口超高或者超宽，导致与电气设备表面及积热区

域有效降温面积较少。因此，百叶窗宽高比为 0.8、
百叶倾斜角度-45°时，其运行核心区域平均温度为
34.9 ℃，与原方案相比温度降低10.9 ℃，电气设备表
面及设备运行核心区域积热高温状况明显改善。

图6 百叶倾斜角度±60°、±45°、±30°、±0°
Fig. 6 Louver tilt angles ±60°、±45°、±30°、±0°
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b2监测点位处于电容器和电抗器之间，是明显
的高温积热区域，选择该点作为各方案模拟数据分

析对象，可以显著观察不同配置方案的降温效果。

如图9所示，百叶窗宽高比值为0.8时温度结果均低
于另外两组宽高比数据，降温幅度在 0.79%～5.12%
之间；3组百叶窗宽高比中在百叶倾斜角度大于 0°
时，温度均高于 42.0 ℃，百叶倾斜角度为 0°是温度
变化的突变点，该倾斜角度下各方案温度明显降

低，温度均低于38.0 ℃，降温幅度在15.8%～19.0%之
间。百叶倾斜角度为-45°是温度变化的转折点，百
叶窗宽高比 0.8百叶倾斜角度-45°方案下温度最
低，与原方案相比温度降低23.8%。
3.2 气流组织分析

气流组织分布云图与温度场分布云图截面一

致，同时包括各排风管道内部流场及速度分布情

况，从图 10中可以看出，速度分布与气流组织发展
情况吻合，结合速度云图和流线分布可以看出，在

原方案百叶窗宽高比为0.4、百叶倾斜角度+60°时设
备运行核心区域平均流速为 0.07 m/s，设备周围存
在明显的气流组织死区。随着百叶窗宽高比增加，

电气设备核心工作区域平均速度先增加后降低；百

叶倾斜角度影响气流组织发展路径，通过调整百叶

角度可以消除气流组织死区，随着百叶倾斜角度

由+60°向-45°过渡，电气设备核心工作区域平均速
度持续增大；然而，当百叶倾斜角度为-60°时气流
与地面发生碰撞产生涡旋，阻碍气流组织发展，导

致电气设备核心区域平均速度出现下降现象。在

对流换热中流速与温度呈反比关系，流速增大有利

于带走更多热量提高换热效率，进而降低设备运行

空间及设备本体温度。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，文中研究方案中

百叶窗宽高比为0.8、百叶倾斜角度-45°时气流组织
发展最优，其运行核心区域平均流速为0.47 m/s，与
原方案相比流速提高0.4 m/s，电气设备运行区域气
流组织死区问题明显改善。

电容器室内空间狭窄，电容器和电抗器等设备

构造复杂布置紧凑，由于电气设备的阻挡在b2监测
点处存在气流组织死区，且与高温积热区域重合，

选择该点作为流场模拟数据分析对象，对于分析不

同配置方案的流场变化情况具有代表性。如图 11
所示，百叶窗宽高比值为 0.8时流速数值结果高于
另外两组宽高比数据，速度提高幅度在 0.37%～
61.7%之间；3组百叶窗宽高比中，百叶倾斜角度为
-45°时是速度变化的转折点，其他百叶倾斜角度下
速度均低于0.41 m/s，百叶窗宽高比0.8百叶倾斜角
度-45°方案与原方案相比速度提高84.4%。
4 结论

文中采用现场实测与数值模拟方法研究了不

同百叶窗宽高比和百叶倾斜角度对 110 kV全户变
电站中电容器室通风散热效果的影响。通过对各

优化方案的温度场和气流场分布开展分析，得出以

下结论。

1）同一百叶倾斜角度下随着百叶窗宽高比的增
加，电气设备核心工作区域平均温度先降低后增

加，电气设备核心工作区域平均速度先增加后降

低；百叶窗宽高比值为 0.8时流速数值模拟结果高
于另外两组宽高比数值，流速提高幅度在 0.37%～
61.7%之间；温度数值模拟结果低于另外两组宽高
比数值，降温幅度在 0.79%～5.12%之间。百叶窗宽
高 0.8与电容器外形宽高比相近，所以百叶窗宽高

图7 电容器室温度、气流组织分布数值模拟结果分析域示意图

Fig. 7 Schematic diagram of analysis domain of numerical simulation results of temperature and airflow tissue distribution
of capacitor chamber
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图8 电容器室百叶窗宽高比与百叶倾斜角度组合方案温度场分布云图

Fig. 8 Cloud map of the temperature field distribution of the shutter aspect ratio and louver tilt angle combination scheme
of the capacitor chamber
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比确定时考虑电气设备外型尺寸，可以为电气设备

运行带来更好的降温效果。

2）同一百叶窗宽高比下随着百叶窗倾斜角度减
小，电气设备核心工作区域平均温度先降低后增

加，电气设备核心工作区域平均温度先增加后降

低，百叶倾斜角度为 0°是温度变化的突变点，该倾
斜角度下各方案温度明显降低，温度均低于38.0 ℃，
降温幅度在 15.8%～19.0%之间，百叶倾斜角度
为-45°是温度和流速变化的转折点，此百叶倾斜角
度下降温效果最好。因此，通过百叶角度改变气流

组织方向，使气流以-45°的角度吹向电气设备底部，

图9 b2监测点上不同百叶窗宽高比和百叶倾斜

角度配置方案温度分布

Fig. 9 Temperature distribution of different shutter aspect
ratios and shutter tilt angles at the monitoring points b2

图10 电容器室百叶窗宽高比与百叶倾斜角度组合方案气流组织分布云图

Fig. 10 Cloud map of the airflow organization distribution of the shutter aspect ratio and shutter tilt angle combination
scheme of the capacitor chamber
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可以优化整体气流组织路径，强化对流换热效果。

3）百叶窗宽高比和百叶倾斜角度改变对电容器
室内通风散热效果影响显著。由于其对室内温度

场和气流组织分布影响具有规律性，经过云图及数

据拟合分析，得到最佳方案为百叶窗宽高比 0.8和
倾斜角度-45°的配置方案，该方案下电气设备运行
区域内平均温度为34.9 ℃，平均流速为0.47 m/s，与
原方案相比运行区域内平均温度降低 23.8%，平均
流速提高84.4%，使其运行环境温度在标准阈值内。
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