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摘要:针对北方某换流站换流阀空冷平台,建立了包含换热器、风机、周围建筑及环境风等多种因

素在内的三维传热流动数值分析模型,模拟研究了夏季主导风向下环境风对换热器入口空气温度、
风机风量和换热量的影响规律,阐明了影响换流阀空冷平台换热性能的主导因素。结果表明:当环

境风速由0m·s-1增加至12m·s-1,空冷平台入口空气平均温度先升高后降低,在风速3m·s-1

时极1、极2空冷平台风机入口平均温度最高,较环境温度分别升高了5.4℃与4.0℃;空冷平台下

部负压随着风速的增加不断降低,导致风机入口风量持续减少,在风速12m·s-1时极1、极2空冷

平台风机入口平均风量较无风环境分别降低了12%与8%;空冷平台的换热量随环境风速的增加

呈现先降低后升高的趋势,环境风速3m·s-1时极1、极2空冷平台的换热性能衰减最为严重,两

者换热量较无风环境分别减少了39%与29%;通过对影响换热量的主导因素分析,发现热风回流

带来空冷平台入口温度的上升是导致换热量减小的关键因素。研究结果可为换流阀空冷平台的设

计优化提供理论依据。
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Abstract:Thispaper,takingtheair-cooledplatformofconvertervalvesinanorthernconverter
stationasanexample,establishesa3Dheattransferandflownumericalmodelconsideringvari-
ousfactorssuchasheatexchanger,fan,surroundingbuildingsandambientwind,investigates
theinfluencesofambientwindontheheatexchangerinletairtemperature,fanairflowandheat
exchangecapacityundertheprevailingwinddirectioninsummerthroughthesimulationstudy,
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andillustratesthedominantfactoraffectingtheheatexchangeperformanceoftheair-cooledplat-
formoftheconvertervalves.Theresultsshowthatwhentheambientwindspeedincreasesfrom
0m·s-1to12m·s-1,theaverageairtemperatureattheinletoftheair-cooledplatformincrea-
sesfirstandthendecreases,andtheaverageinlettemperatureofpole1andpole2air-cooledplat-
formfansisthehighestatthewindspeedof3m·s-1,whichincreasesby5.4℃and4.0℃re-
spectivelycomparedwiththeambienttemperature;thenegativepressureatthelowerpartofthe
air-cooledplatformdecreasescontinuouslywiththeincreaseinwindspeed,leadingtothecontin-
uousreductionofthefaninletairvolume,andtheaverageairtemperatureofpole1andpole2
air-cooledplatformsatthewindspeedof12m·s-1decreasesby12%and8%respectivelycom-
paredwiththatunderthewindlessenvironment;theheattransferoftheair-cooledplatformpres-
entsatrendoffirstdecreasingandthenincreasingwiththeincreaseintheambientwindspeed,

andtheheattransferperformanceofpole1andpole2air-cooledplatformsdeclinesmostseriously
attheambientwindspeedof3m·s-1,anddecreasesby39%and29%respectivelycompared
withthatunderthewindlessenvironment.Theanalysisofthedominantfactorsaffectingtheheat
transfershowsthattheincreaseintheinlettemperatureoftheair-cooledplatformcausedbythe
returnflowofhotairisthekeyfactorcausingthereductioninheattransfer.Thestudyresults
canserveasatheoreticalbasisforthedesignoptimizationoftheair-cooledplatformofthecon-
vertervalve.
Keywords:convertervalve;air-cooledplatform;windyconditions;numericalsimulation;heat

transfereffectiveness

  随着我国西电东送工程的不断建设,直流输电

在长距离、大容量的电力输送中扮演着日益重要的

作用[1-2]。换流阀冷却系统作为直流输电换流站中

换流阀的辅助冷却系统,是带走换流阀产出热量并

维持其在安全温度范围内运行的重要保证。在我国

西北等水资源匮乏地区且换流站址年平均气温较低

时,往往采用空冷换热平台作为阀冷系统的外冷

设备。
当前,对于空冷平台在不同环境因素下换热特

性的研究多集中于电站空冷系统中,所研究的环境

因素也主要为环境风向与风速。在实验研究方面,

Gu等[3]、李福林等[4]以电站空冷平台为对象,通过

风洞模型实验指出空冷平台的高度、来流风速、风向

等对空冷平台的换热性能有重要影响。在数值模拟

方面,当前对换热器管束的简化模型主要有热交换

器模 型[5-7]、多 孔 介 质 模 型[8-11]以 及 换 热 器 模

型[12-13]。其中,Zhang等[9]指出环境风是通过影响

空冷平台下部的负压来影响风机的风量;何纬峰

等[13]通过加载翅片管换热器内部汽轮机蒸汽凝结

程序,更为准确地模拟了管内蒸汽与外部空气间的

换热;Wang等[14]讨论了电站空冷平台热回流现象

与周围建筑、地形间的关系。近年来,针对空冷平台

在变环境风条件下的流动换热特性,文献[15-17]通
过数值模拟和风洞试验也取显著的研究成果。

为了抑制环境风对空冷平台散热带来的不利影

响,学者们从不同的角度提出了改进措施。文献

[12]提出可以通过提高边缘侧风机的转速来提高其

在侧风下的风量,达到提高散热量的目的,而在空冷

平台上安装导流板[5]、挡风墙[8]、孔板[11]等均能够

削弱环境风所造成的热风回流现象。新型的空冷平

台布置形式[6-7]、通风模式[18]以及布局优化[19]也已

被讨论。
尽管当前已存在环境风对电站空冷平台换热性

能影响的研究,但换流阀空冷平台与其在布置方式、
系统形式等方面有诸多不同,其中最为关键的是换

流阀空冷系统与电站空冷系统的换热器管内介质不

同。电站空冷系统采用的空冷凝气器管内介质为饱

和蒸汽,在凝结换热时会保持相对固定的温度,而换

流阀空冷系统的管内介质为纯水或水-乙二醇溶

液[20-21],在换热过程中管内介质的温度会沿流动方

向不断降低,并且降低幅度与换热器的换热量相关。
因此,对于管内显热换热的空冷平台,研究环境风影

响下的管外换热特性并分析其换热性能的变化规律

是十分有必要的。
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本文以北方某换流站换流阀空冷平台为对象,

通过建立三维数值计算模型,研究了在夏季主导风

向下,环境风速对换流阀空冷平台换热性能的影响

机制,为进一步优化换流阀外空冷平台换热器的布

置提供参考依据。

1 物理模型及数值计算方法

1.1 空冷平台概况

本文以北方某换流站换流阀冷却系统的外空冷

平台为研究对象,该站包含两个换流阀单极(极1、

极2),相对应的有两组相同的换流阀冷却系统与空

冷平台。图1为换流站当地的夏季风向频率图及平

面布置图,其中控制楼高16m,其余建筑高26m,两
个空冷平台的水平间距为10m,每个空冷平台包含8
组相同的鼓风式水平空冷换热器,管内介质为纯水-
乙二醇溶液。每组换热器的尺寸为10.5m×3.3m,

顶部与底部距地高度分别为4.5m与2.7m;每组换

热器底部包含3台直径2.4m的轴流风机,风机进风

方向为自下向上,离地高度为2.5m。图2为空冷平

台中换热器及风机的编号示意图。

1—极2户内直流场;2—极2阀厅;3—控制楼;4—极1阀厅;

5—极1户内直流场;6—极2空冷平台;7—极1空冷平台。

图1 北方某换流站夏季风向频率图及平面布置图

Fig.1 Windfrequencyandlayoutdiagramofconverter

stationinthenorth

图2 换热器及风机编号示意图

Fig.2 Heatexchangerandfannumberingdiagram

1.2 物理模型及网格划分

由于在模拟研究中同时考虑了周围建筑带来的

影响,因此计算域的尺寸需与建筑的尺寸相匹配。
为保证计算域的合理,依据文献[22]中的推荐,确定

计算域的尺寸为1000m×1000m×150m。
使用 AnsysWorkbench中 Meshing模块并采

用非结构化方式进行网格划分。为验证网格无关

性,对建筑壁面、地面、换热器采用不同的加密尺寸,
获得了223万、330万、407万、577万共4套网格。
选择风向为N、风速3m·s-1、环境温度37.1℃的

工况进行初步试算,图3为该环境条件下换热器入

口平均风量与平均温度随网格单元数的变化曲线。
可以发现,当网格单元数由407万增加到577万时,
换热器入口平均温度与入口平均风量分别变化了

0.2%与0.1%,认为此时达到了网格无关。因此,
后续选择采用407万的网格继续计算。

图3 换热器入口平均风量与平均温度随网格单元数的

变化曲线

Fig.3Averageinletairvolumeandtemperatureofheat
exchangerwiththenumberofgridcells
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1.3 数值计算方法与边界条件

采用SIMPLE算法对空冷平台的流动换热进

行模拟。选用在建筑室外风环境的数值模拟中被广

泛采用的标准κ-ε模型[11,15]。

1.3.1 风机模型的设置

将风机处理为二维平面,气流通过风机平面的

压升采用下式进行计算

Δp=∑
N

n=1
fnvn-1 (1)

式中:fn 为使用风机样本参数所拟合的多项式系

数,f1=240.12,f2=2.28,f3=-0.754;v为气流

穿过风机平面的速度。

1.3.2 翅片管束的设置

使用多孔介质模型对空气穿过换热器管束的压

降及换热过程进行简化。空气穿过换热器管束的压

降通过在动量方程中添加源项来模拟,动量源项S
一般使用下式进行表达

Si =-ΔpftbΔn =- Diμvi+Ci
1
2ρvvi  (2)

式中:下标i为坐标系方向(X、Y 或Z);Ci 为i方向

的惯性阻力系数;Di 为i方向的黏性阻力系数;μ为

黏性系数;vi 为i方向的空气流速;ρ为空气密度;

Δn为多孔介质厚度;Δpftb为气流穿过换热器管束的

压降。
换热器设计软件 HTRI不仅可以用于换流阀

空冷系统外空冷平台的设计计算[23],其计算结果也

可用于验证换热器的数值模拟结果[24]或作为Flu-
ent模拟中边界条件的给定依据[25]。因此,气流穿

过换热器管束的压降Δpftb可以通过在 HTRI中建

立相应的换热器模型进行模拟计算得到。依据计算

所得数据,将气流穿过换热器管束的压降Δpftb与气

流穿过管束的流速vftb间的对应关系拟合为下式

Δpftb =18.5v2ftb+11.83vftb (3)

  对照式(2)与式(3),计算得到Z方向(垂直于风

机平面方向)的黏性阻力系数CZ 为1.1827×106m-2,
惯性阻力系数DZ 为59.35m-1。

空气穿过多孔介质区域进行的热交换量通过在

能量源项上添加热量进行模拟。假设进入换流阀外

空冷平台的冷却介质温度、流量在一定时间内保持

不变,因此空冷平台中换热器管束的散热量仅与进

入换热器的空气温度、流量相关,所以可以通过

HTRI获得换热量Q 与换热器入口空气温度tin、流
量G 间的对应关系,并将其拟合为多项式的形式通

过UDF添加在多孔介质区域的能量源项上。在典

型工况下,即进入换流阀外空冷平台的冷却介质温

度为50℃、流量为125kg·s-1时,拟合所得的关系

式如下

Q=1576-31.59tin+8.67G-
0.055t2in-0.107tinG-0.018G2

(4)

1.3.3 边界条件的设置

计算域边界条件的设置如图4所示,其中速度

入口边界选用幂指数风速廓线公式来代表近地面的

环境风速分布规律[6],并通过 UDF加载至相应的

边界面上,关系式如下

v=v0 z/10  a (5)
式中:v为z 处的风速;v0 为参考高度10m处的风

速;z为距地高度;a为地面粗糙度,取0.16[26]。

图4 计算域边界条件

Fig.4Boundaryconditionsofcomputationaldomain

1.4 模型验证

为了验证数值模拟的准确性,选取表1中3种

环境温度、风向与风速工况进行换流阀极1空冷平

台换热量的数值模拟计算,并与实际运行监测数据

进行对比,可以看到不同工况下模拟值与实测值的

相对误差均在10%以内,验证了本文所建立数值分

析模型的有效性与准确性。
表1 数值模拟结果与实验结果对比

Table1Comparisonsofexperimentalandnumericalresults

环境

温度

/℃

风向
风速/

(m·s-1)

换热量

实测值

/kW

换热量

模拟值

/kW

相对

误差

/%

28.9 W 1.1 3070 3256 6.06

30.6 N 0.7 3418 3325 2.72

27.2 NW28° 3.4 3549 3866 8.93

521



西 安 交 通 大 学 学 报 第57卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

2 结果及分析

本研究目的在于获得不利条件下,即环境温度

较高时环境风对换流阀空冷平台换热性能的影响规

律,因此选择夏季主导风向S作为计算风向;所计算

的环境温度选择该换流站现场监测的夏季最高室外

温度37.1℃;环境风速区间依据气象数据资料选择

为0~12m·s-1。

2.1 风速对空冷平台入口温度的影响

夏季主导风向S下换流阀空冷平台换热器入口

平均温度随环境风速的变化如图5所示。可以看

出:在无风环境(风速0m·s-1)下,极1、极2空冷平

台的入口平均气温均为37.4℃,非常接近环境温度

37.1℃;随着环境风速的增大,换热器入口温度整体呈

现先升高后降低的变化趋势。在环境风速3m·s-1

时,极1、极2空冷平台的入口平均温度最高,分别

达到了42.5℃与41.1℃,相较于环境温度分别提

高了5.4℃与4.0℃;在环境风速12m·s-1时,
极1、极2空冷平台的入口平均温度较无风环境仅

升高了1.5℃与1.2℃。

(a)极1空冷

(b)极2空冷

图5 空冷平台换热器入口平均温度随环境风速变化规律

Fig.5 Averageinlettemperatureofheatexchangerofair-
cooledplatformwiththewindspeed

换热器入口空气温度升高主要是由于热风回流

现象的影响。图6展示了风向S下换流阀空冷平台

X=0m截面(图2所示)的温度云图与流线图。如

图6(a)所示,在无风环境下,气流从空冷平台上部

排出后,会不断卷吸周围的冷空气并竖直向上流动,
此时空冷平台进风位置的空气温度接近于环境温

度。如图6(b)所示,当环境中出现横向风后,竖直

向上的气流会发生转弯,同时在建筑与空冷平台

的背风侧形成涡旋。气流的转弯使得风机更容易

将空冷平台上部排出的热风重新引入,造成入口

空气温度的迅速上升。上述热风回流现象对整个

空冷平台普遍存在,导致所有换热器入口空气温

度均有不同程度提高。如图6(c)所示,当环境风

速进一步提高,建筑背风侧所形成的涡旋也进一

步增强并开始对空冷平台造成影响,一方面削弱

了空冷平台的热风回流现象,同时也更快地带走

空冷平台排出的热空气,使得空冷平台入口空气

温度出现下降趋势。

(a)0m·s-1

(b)3m·s-1

(c)9m·s-1

图6 空冷平台X=0m截面温度云图及流线图

Fig.6TemperatureandstreamlinesatX=0mfortheair-
cooledplatform

2.2 风速对空冷平台入口风量的影响

空冷平台换热器管内冷却介质与空气间的换热

主要是依靠下部轴流风机送风,通过强迫对流完成,
而环境风的出现,也会对空冷平台的入口风量造成

影响。图7展示了极1空冷平台中每台换热器3个

风机的平均容积效率随环境风速的变化规律,容积
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效率使用下式计算

η= G
G0

×100% (6)

式中G与G0 分别为风机在有风环境与无风环境下

的风量。

图7 风机容积效率随环境风速变化规律

Fig.7Fanvolumetriceffectivenesswiththewindspeed

图8 风机(4,3)压差阻力、容积效率随环境风速的变化规律

  Fig.8Fan(4,3)differentialpressureresistance,

volumetriceffectivenesswiththewindspeed

由图7可以看出,随着环境风速的增加,风机的

容积效率不断减小,这意味着风机运行工况点在向

风量减小的方向移动。风机运行工况点由风机自身

的特性曲线与阻力特性曲线共同决定。风机运行时

所需要克服的阻力不仅包括换热器管束带来的阻

力,还包括换热器进出口静压差所带来的阻力。
图8展示了极1空冷平台中风机(4,3)所需要克服

的静压差、容积效率随环境风速的变化关系,其中静

压差由空冷平台上部标高5m处静压与空冷平台下

部标高2m处静压做差求得。由图可以看出:随着

环境风速的增加,风机的容积效率随着静压差的上

升而逐步下降,并且空冷平台上部静压随环境风速

改变的幅度要明显小于空冷平台下部风机入口静压

的变化幅度。因此,环境风带来风机入口静压的变

化是造成阻力特性曲线的变化的关键,并进一步导

致风机运行工况点的改变。
图9展示了空冷平台下部风机入口距地2m截

面的压力云图。由图可以看出:无风环境下极1与

极2空冷平台中不同风机入口的负压十分均匀且较

大,此时极1、极2空冷平台中风机的平均风量相

同,均为30.8m3·s-1;随着环境风速的增大,风机

入口处的负压明显减小,且不同位置风机的入口静

压间的差距开始增大。

(a)0m·s-1

(b)6m·s-1

(c)12m·s-1

图9 空冷平台下部Z=2m处压力云图

 Fig.9StaticpressureplotsatZ=2mfortheair-cooled

platform
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由图9(b)可以看出,在环境风速6m·s-1时,
极1空冷平台中第3列的风机负压明显要低于其他

列,此时第3列风机的平均风量为26.9m3·s-1,而
第1列与第2列风机的平均风量分别为32.2m3·s-1

与30.8m3·s-1。由图9(c)可以看出,在环境风速

12m·s-1时,极1空冷平台风机入口处的负压要明

显低于极2空冷平台,此时极1、极2空冷平台的风

机平均风量分别为27.0m3·s-1与28.4m3·s-1,
相较于无风环境分别降低了12%与8%。当风吹过

建筑时,会在建筑的背风侧形成负压区,而极1空冷

平台相较于极2空冷平台距负压区更近,这是造成

两个空冷平台风量差异的主要原因。

2.3 风速对空冷平台换热量的影响

本文使用换热效率来表征环境因素对空冷平台

换热量的影响程度,换热效率采用下式计算

ε= Q
Q0

×100% (7)

式中Q 与Q0 分别为空冷平台在有风环境与无风环

境下的散热量。

图10 换热效率随环境风速的变化关系

Fig.10 Heattransfereffectivenesswiththewindspeed

空冷平台中换热器换热量使用模拟获得换热器

入口温度与入口风量并通过式(4)计算,空冷平台的

总换热量则通过对所有换热器换热量的加和得到。
由于换流阀极1、极2空冷平台为对称布置,因此在

无风环境下空冷平台的换热量相同,均为4748
kW。图10为风向S下,极1、极2空冷平台的换热

效率随环境风速的变化关系。由图可以看出,随着

环境风速的增加,两个空冷系平台的换热效率均先

迅速降低后逐渐增加。在环境风速3m·s-1时,极

1、极2两空冷平台受环境风的影响最大,换热效率

分别减少了39%与29%,这意味着该环境风速作用

下换热器入口温度和入口风量改变使得换热效率下

降最为显著。由图还可以看出,极1空冷平台的换

热效率要低于极2空冷,这主要是因为有风条件下,

极1空冷平台入口风量均低于极2空冷平台,而入

口空气温度要高于极2空冷平台。

2.4 影响空冷平台换热量的主导因素分析

由以上分析可知,环境风通过影响换热器入口

温度与入口风量两方面来影响换热量。环境风一方

面会使空冷平台换热器产生明显的热风回流现象,
造成换热器入口空气温度的上升,而热风回流的程

度不仅与环境风速相关,亦与空冷平台相对周围建

筑物的布置方式相关;另一方面,环境风会使空冷平

台周围的压力发生改变,造成风机运行中需要克服

的阻力发生改变,导致风机运行工况点的改变,使送

入换热器的风量减少。为了定量描述入口风量、入
口温度对空冷平台换热量的影响,定义风量权重

WG 与温度权重Wt 来定量分析两种因素对空冷平

台换热性能的影响[9]。风量权重 WG 与温度权重

Wt分别使用式(8)与式(9)计算

WG =Q0-QG

Q0-Q ×100% (8)

Wt=1-WG (9)
式中QG 为仅考虑环境风带来的入口风量的变化时

空冷平台的散热量。

图11 风量权重随环境风速的变化规律

   Fig.11 Weightcoefficientofinletairvolumewiththe
windspeed

图11展示了风向S下,极1、极2空冷平台风

量权重及平均容积效率随环境风速的变化规律。由

图可以看出:随着环境风速的增加,风机的平均容积

效率逐渐降低,即进入换热器的风量逐渐减少;相应

地,入口风量对空冷平台换热能力的影响也逐渐增

大,风量权重也逐渐增加。但是,即便在环境风速

12m·s-1时,风量权重仍在25%以下,即换热器入

口风量的减小对空冷平台换热能力的影响要远小于

换热器入口温度上升带来的影响,因此入口温度的

变化才是影响换热器换热量的主导因素。需要指明
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的是,图11中的容积效率是整个空冷平台所有风机

的平均值,图8中容积效率针对风机(4,3),前者包

含后者,两者绝对值不一致,但趋势一致。
在不同的空冷系统中,影响换热器换热能力的

主导因素与空冷平台所采用的换热器形式、管内冷

却介质状态相关。对于采用空冷凝汽器的电站空冷

平台,影响其换热能力的主导因素为换热器的入口

风量[9-10]。对于该类空冷系统,一方面其管内介质

蒸汽在凝结换热时具有固定的温度,因此管内外流

体进行换热时具有较高的换热温差,热风回流所带

来的入口空气温升对换热温差与换热能力的影响较

小;另一方面,该类空冷平台往往会有更高的离地距

离,因此风机的运行会更容易受到环境风的影响,环
境风速6m·s-1时风机平均容积效率为80%左

右[9],能够显著影响换热能力。对于本研究中的空

冷平台,环境风速6m·s-1时风机平均容积效率高

达97%,如图11所示,这意味着环境风对换热器入

口风量和换热能力影响有限,相应的换热器入口温

度的变化成为影响空冷平台换热量的主导因素。

3 结 论

通过建立换流阀空冷平台数值计算模型,分析

了环境风速对空冷平台入口温度、入口风量、换热量

的影响,并对影响空冷平台换热量的主导因素进行

了讨论,主要结论如下。
(1)当环境风速由0m·s-1增高至12m·s-1

时,空冷平台换热器的入口温度先增加后降低。在

环境风速较低(3m·s-1)时,空冷平台上部排出的

热风发生转弯,出现明显的热风回流现象,使得极

1、极2空冷平台入口平均温度相比环境温度分别升

高了5.4℃与4.0℃。随着环境风速的进一步增

高,建筑背风侧负压涡旋进一步增强反而削弱了热

风回流现象,同时空冷平台所排出的热气流也更快

被环境风带走,造成空冷平台的入口温度下降。
(2)空冷平台入口风量随着环境风速的提高而逐

渐降低,当环境风速由0m·s-1提升至12m·s-1,极

1、极2空冷平台入口平均风量分别减少了12%与

8%。环境风使得空冷平台周围压力发生改变,带来

风机运行阻力的变化,由此造成风机工况点的偏移

与风量的减少,空冷平台下部风机入口处负压的增

大是造成风机风量减小的关键。
(3)在环境温度37.1℃、无风环境下,极1、极2

空冷平台的换热量均为4748kW。随着环境风速

的增高,空冷平台的换热量呈现先减小后增加的趋

势,并且在环境风速3m·s-1时,极1、极2空冷平

台的换热量均达到最小,相较无风环境下分别降低

了39%与29%。通过对影响空冷平台换热量各因

素的权重分析,明确了导致空冷平台换热量下降的

主导因素为热风回流所造成入口温度的升高。上述

研究可为空冷平台冷却能力的提升与进一步设计优

化提供指导。
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