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双馈变流器是风力发电机组中的核心设备，变

流器通过对双馈异步风力发电机的转子进行励磁，

使得双馈发电机的定子侧输出电压的幅值、频率和

相位与电网相同，并且可根据需要进行有功和无功

的独立解耦控制。变流器性能的优劣、可靠性的高

低是影响风电机组发电质量的重要因素。但是随着

大容量风电机组的发展，变流器中的功率器件承受

的电压和电流冲击越来越大，导致功率器件的温度

也越来越高，较高的温度将影响风电机组变流器中

器件的使用寿命。散热是保证双馈变流器正常运行

必不可少的一个环节。本文将开展3.4 MW风冷双馈

变流器的散热系统分析与研究，并结合风机机组塔

筒的模型进行热仿真分析验证。

变流器散热设计说明

3.4 MW风冷双馈变流器由四个机柜组成，分别

是并网柜、控制柜、网侧功率柜和机侧功率柜，如

图1所示。

变流器在运行过程中产生废热，废热的蓄积使

变流器的温度升高，影响设备的性能和使用寿命，

甚至造成设备的故障，因此对变流器的散热需要做

充分的考虑和详细的热设计，确保变流器能够长期

稳定可靠运行。

图1　变流柜结构

3.4 MW风冷双馈变流器的整机散热方案采用风

冷变流器系列化产品的设计思路，如图2所示。各

部分散热为独立的风道结构，变流器进风方向为机

柜正面和底部， 出风方向为机柜的背面，且模组散

热出风方向与塔筒出风方向一致，整机采用组合式

散热设计方案，确保以最小的散热风量达到最佳的

散热效果。

[双馈变流器]
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随着风电机组单机容量的不断增大，双馈变流器运行时所产生的热量也随之增加，

因此，对双馈变流器自身的散热设计以及塔筒内的通风散热能力提出了更高的要求。以

3.4 MW双馈风冷变流器为例，提出一种双馈变流器散热设计方案，并且结合塔筒的模型

进行散热仿真分析，仿真结果验证了该散热设计方案满足双馈变流器运行要求。
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图2　变流柜散热示意图

散热所需的风量可以通过以下公式计算得出

　　　　　    (1)

式中，V为体积流量，m ³ / s；Q为热损耗，W；ρ

为空气密度，一般采用平均温度下的密度来进行

计算，为1 .161  4  kg /m³；C p为定压比热容值， J /

(kg·K)，取值为1 005；ΔT为出风与进风的温差，

普遍采用温差为10～15 K。

变流器额定功率运行时损耗数据见表1。

表1　风冷变流器损耗数据

设备 理论计算损耗值/kW

并网柜 2.8

控制柜 0.8

IGBT 模组 18.5

网侧、机侧电抗器 3.2

合计 25.3

根据表1各单元损耗，通过式（1）计算出变流

器散热所需的理论风量为

V=25 300×3 600/（1.16×1 005×15）m³/h

 =5 208.4 m³/h

在确定流量要求后，需要计算气体在流动过程

中需要克服系统内部的阻力，  通常使用软件模拟

或试验估算系统阻抗。影响系统阻抗的因素有系统

入风口百叶窗及过滤棉、内部器件的尺寸及位置、

风道摩擦阻力和局部阻力、出风口防尘网及遮雨罩

等，产品结构设计中应尽量减少系统阻抗，降低风

道复杂度。依据风压及冷却流量选择轴流风机或者

离心风机，按经验公式确定风机最大风量

Qc=(1.2～1.8)Q

因此，变流器功率柜配置风机风量

Qc=1.6Q=1.6×5 208.4 m³/h=8 333.4 m³/h

变流器柜体热仿真

仿真输入条件：环境温度为45 ℃，变流器内总

体热损耗为25.3 kW。变流器柜仿真模型如图3所示。

　　　　　　　a）正面　　　　　　　　  b）背面

图3　变流器柜仿真模型

通过仿真软件计算变流器箱体内部温度分布，

采用高精度网格计算，计算结果如图4、图5所示。

由图4、图5可知，机侧功率柜模组单元进出风

口温差约为20 ℃，与测试结论差异较小。

图6为机侧功率模组单元热仿真温度分布图，得

出IGBT基板最高温度为106 ℃，与测试的模块NTC

温度值差异较小。

图4　变流器背面风速轨迹图
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图5　功率柜网侧和机侧切面温度云图

图6　模组单元散热器、IGBT温度分布

温度切面截图位置及视图方向如图7所示，并网

柜和控制柜内部环境温度如图8所示。从图7、图8

中可以看出，并网柜和控制柜内流场均匀，并网柜

进出风口温度差为10 ℃左右，控制柜进出风口温度

差为5 ℃左右。

图7　温度切面截图位置及视图方向

图8　并网柜和控制柜内部环温

塔筒及变流器流场仿真

3.4  MW风冷双馈变流器在实际应用中是安装

在风电机组塔筒内，因此针对塔筒内的散热设计方

案，进行仿真评估，从而得知3.4 MW风冷双馈变流

器的散热能否满足机组要求。与运达公司技术人员

进行交流，确定塔筒内塔基平台的散热方案。

1）塔筒总高为100 m，分为5层，变流器放在

第二层中，第二层高度为19 m。每一层有隔板和通

风孔。

2）第二层塔筒门上设计有进风百叶窗，外部环

境的冷空气从百叶窗进入机组塔筒内部。

3）变流器安装在塔基平台上，塔基平台在变流

器的后方位置开设通风格栅，在塔筒的第一层安装

有排气的轴流风扇，轴流风扇吸入变流器排出的热

气并排放到塔筒外部环境中。

依据现有的塔筒散热设计方案，确定了塔筒、

变流器在塔筒内模型及塔筒散热气流流向图，如图

9所示。 

3.4 MW风冷双馈变流器在机组塔筒内的热仿真

输入条件为：塔筒外部环境温度为40 ℃；塔筒第一

层散热的轴流风扇型号为YWF500，最大风量为10 

800 m3/h；建立塔筒、变流器热仿真模型。

塔筒内流场分布及风速轨迹图如图10所示。

由图10的内流场分布可以得出，3.4 MW风冷双

馈变流器内排出的热空气的流向分为两部分：一部
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分热空气因塔筒的烟囱效应流向塔筒顶端；另一部

分热空气被塔筒第一层的轴流风扇吸入，排放到大

气环境中。由风速轨迹图可以得出，塔筒内部越接

近塔筒顶部风速越小，而安装在塔筒第一层的轴流

风扇的风速非常大，出风口最大风速为5 m/s以上。

图9　塔筒及变流器仿真模型及气流走向示意图

图10　塔筒内流场分布及风速轨迹截图

由塔筒内部环境温度分布可得出，塔筒内第三

层及以上的塔筒层受变流器热气影响很小。

由变流器层的内部环境温度分布可知，在塔筒外

部环境温度为40 ℃时，塔筒内变流器出风口的最高温

度不超过60 ℃，变流器的进风口的前腔体温度较低，

为45 ℃左右，变流器出风口的后腔体，平均环温在60 

℃以下，变流器出风口的热气经过塔基平台的通风格

栅，流到塔筒底部第一层空间，塔筒第一层最高环境

温度为49 ℃左右，但空间较大，被轴流风扇吸入时，

入风口温度在45 ℃左右。

综上，现有的机组塔筒散热设计方案能够满足

3.4 MW风冷双馈变流器的散热要求。

结束语

本文通过对3.4 MW风冷双馈变流器散热设计进

行分析说明，并且结合风电机组的塔筒模型进行散

热仿真分析验证，仿真结果表明：变流器以及塔筒

的散热设计方案满足风电机组的运行要求。EA
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