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环境风影响下换流变压器空冷换热系统
换热能力衰减特性研究

杨垚1,李早阳1,王君岚1,罗金平1,刘立军1,赵欣洋2,陈昊阳2,杨晨2

(1.西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安;2.国网宁夏电力有限公司超高压公司,750000,银川)

摘要:为实现换流变压器冷却系统换热容量的合理设计并保障其安全稳定运行,研究了环境风影

响下换流变压器空冷换热系统换热能力的衰减特性。针对北方某换流站换流变压器,采用基于空

冷换热系统大尺度热量传递与换热器翅片管束小尺度换热计算相耦合的方法,建立了包含空冷换

热器、风机、防火墙、环境风等多种因素在内的三维传热流动数值分析模型。研究了环境风向及风

速对空冷换热系统换热能力的负面影响机制,获得了真实环境条件下换热能力的衰减特性。结果

表明:正前方风向下,换热器进风体积流量随风速增加而显著减小、进气温度略有下降,导致不同风

速下换热效率维持在66.01%~66.75%之间;侧方风向下,迎风侧防火墙阻碍了气流运动,导致换

热效率随风速增加在55.98%~83.13%之间变化,其中环境风速为6m/s时换热效率最低;正后

方风向下,与风机出流方向相同的环境风引起换热器附近更加剧烈的热风回流,导致换热效率随风

速增加,在50.96%~91.46%之间变化,其中环境风速9m/s时换热效率最低。研究结果可为换

流变压器空冷换热系统换热容量的设计提供一定的参考。
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Abstract:Inordertoachievearationaldesignoftheheatexchangecapacityofcoolingsystemsfor
convertertransformersandensuretheirsafeandstableoperation,theattenuationcharacteristicsofheat
exchangecapacityofair-cooledheatexchangesystemsforconvertertransformersundertheinfluenceof
environmentalwindsareinvestigated.Foraconvertertransformerinanorthernconverterstation,a
three-dimensionalnumericalanalysismodelofheattransferflow,incorporatingfactorslikeair-cooled
heatexchanger,fan,firewall,andenvironmentalwind,isestablishedusingamethodthatcombines
large-scaleheattransferintheair-cooledheatexchangesystemwithsmall-scaleheatcalculationoffinned
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tubebundles.Thenegativeinfluencemechanismsofenvironmentalwinddirectionandwindspeedonthe
heatexchangecapacityoftheair-cooledheatexchangesystemsareexaminedtodeterminetheattenuation
characteristicsoftheheatexchangecapacityundertherealenvironmentalconditions.Theresultsshow
thatundertheheadwind,thevolumetricflowrateintotheheatexchangersignificantlydecreaseswith
increasingwindspeed,withaslightdropininletairtemperature,maintainingheatexchangeefficiency
between66.01%and66.75%acrossvariouswindspeeds;underthecrosswind,thewindwardfirewall
hindersairflow,causingtheheatexchangeefficiencytovarybetween55.98%and83.13%aswind
speedrises,reachingitslowestpointatanenvironmentalwindspeedof6m/s;underthetailwind,
environmentalwindsaligningwithfanoutflowintensifyheatrecirculationneartheheatexchanger,
resultinginheatexchangeefficiencyvaryingbetween50.96%and91.46%withincreasingwindspeed,
reachingitslowestatanenvironmentalwindspeedof9m/s.Theresearchresultsprovidevaluable
referencesfordesigningtheheatexchangecapacityofair-cooledheatexchangesystemsfor
convertertransformers.
Keywords:convertertransformers;air-cooledheatexchangesystem;windyconditions;heat

exchangecapacity

  高压直流输电在西电东送电力远距离输送中扮

演着十分重要的角色[1]。换流变压器作为高压直流

输电换流站中的关键设备,其安全稳定运行对于电网

的稳定可靠意义重大。换流变压器在运行过程中会

产生大量的热量,为保障换流变压器正常运行,需配

备特定的换热系统及时带走变压器产出的热量并维

持其在许可温度范围内安全运行[2]。在我国西北等

水资源相对匮乏地区,空冷换热系统常被作为换流变

压器的冷却设备[3]。由于直接与周围环境进行通风散

热,空冷换热系统的换热能力容易受到环境风的影响。
针对环境风影响下空冷换热系统的换热能力,

一些研究者采用实验或数值模拟方法开展了相关研

究。在实验研究方面,文献[4-5]采用风洞模型实

验,发现环境风会加剧空冷换热系统的热风回流。
罗智凌等[6]通过实验得到不同环境风速下的风机容

积效率曲线,为空冷换热系统风机群的节能运行提

供参考。在数值模拟方面,一些学者研究了环境风

向及风速[7-17]影响下空冷换热系统换热性能的变化

规律。Duvenhage等[11]指出,环境风会减少风机的

进风量,也会加剧换热器的热风回流,进而使得换热

器换热性能下降。Liu等[14]讨论了不同风向风速下

空冷换热系统热风回流的情况,并提出了增加风墙

高度和增强空冷换热器平台边缘风机转速的应对策

略。刘学等[17]发现,存在环境风时建筑物的扰流作

用对空冷换热系统流动换热性能有不利影响。为了

改善环境风带来的负面影响,一些研究者提出了空

冷换热系统的优化方案,包括新型的空冷换热器布

置方式[18-19]、导流板[20]以及合理调控风机[21-22]等,

从而改善空冷换热系统的换热性能。上述研究表

明,环境风对空冷换热系统换热能力的负面影响显

著,因而在进行换热容量设计时,应该充分考虑各地

的地理气候条件。虽然目前已存在环境风对空冷换

热系统换热性能影响的研究,但相关研究侧重于空

冷换热系统水平布局下环境风对其换热效果的影响

研究,主要应用场景为火力发电厂[6],而针对换流变

压器垂直布局的空冷换热系统的研究是有限的,不
同应用场景及不同布局形式下环境风的作用规律是

不一致的,需要有针对性的开展深入研究。
本文以某高压直流输电换流变压器空冷换热系

统为研究对象,建立能够描述空冷换热系统通风散

热的三维数值分析模型,研究环境风向及风速对换

热系统换热能力的负面影响机制,揭示真实环境条

件下换热系统换热能力的衰减特性,为换流变压器

空冷换热系统的设计和运维提供参考依据。

1 数值建模

1.1 换流变压器空冷换热系统

换流变压器及空冷换热系统如图1所示,可知

在变压器本体及空冷换热系统的左右两侧各设置了

一堵防火墙,且在变压器本体外侧设置降噪墙以减

少运行噪音对外部环境的影响。换流变压器的空冷

换热系统由4列空冷换热器垂直并联组成,每列换

热器均有4个规格相同的风机置于换热器前侧,通
过风机抽吸在换热器背部形成负压并从外部环境吸

入空气,使周围气流穿过换热管束从而对管束内部

的变压器循环油进行冷却。每列空冷换热器的尺寸

为5.6m×1.7m,相邻两列换热器之间的间隙为
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0.3m,每列空冷换热器包含4台直径为1m的风

机。建立模型时,尽可能全面地考虑了换热器风机、
管箱、肋管等各组件及变压器周围防火墙、降噪墙等

围挡结构的影响。图1(d)中翅片管束的参数如下:
翅片管束高度为5.6m,宽度为1.7m,翅片管束区

域厚度为0.3m,管束间距为38mm,翅片管束外径

D 为16.7mm,翅片厚度为0.8mm,翅片管束共6
排,每排39根。

(a)空冷换热系统实物图

(b)空冷换热系统模型图

(c)空冷换热器示意图

(d)翅片管束横截面俯视图

图1 空冷换热系统

Fig.1Air-cooledheatexchangesystem

1.2 换热过程数值计算方法及边界条件

采用压力和速度耦合的SIMPLE算法对空冷换

热系统的流动换热进行模拟分析,湍流模型采用在建

筑室外风环境中被广泛使用的标准κ-ε模型[20]。

1.2.1 控制方程

数值建模中考虑的空气流动控制方程包括连续

性方程、Navier-Stokes动量守恒方程及能量守恒方程。
连续性方程

∂ρui

∂xi
=0 (1)

动量方程

ρ
∂ui

∂t+ρuj
∂ui

∂xj
=ρgi-∂p∂xi

+μ
∂2ui

∂x2j
+Si (2)

能量方程

ρcV
∂T
∂t+ui

∂T
∂xi  = ∂

∂xi
k∂T∂xi  +Sh (3)

式中:ui 为i方向的速度,i为坐标系的X、Y、Z方向;

T为温度;ρ为空气密度;p为压力;gi为重力加速度;μ
为黏性系数;cV 为比定容热容;k为有效导热系数;Si、

Sh 为动量源项、热量源项。

1.2.2 换热器翅片管束设置

空冷换热器翅片管束采用了文献[23]提出的多

孔介质模型,模拟空气流过换热器管束的压降及换

热过程,并在多孔介质模型中限定空气流动方向。
此模型是在动量方程中引入了一个动量源项Si 充

当阻力,源项Si 表达式为

Si =-ΔpΔn=- Diμui+12Ciρui ui  (4)

式中:Δp为空气流过换热器管束的压降;Δn为多孔

介质的厚度;Di 为i方向的黏性阻力系数;Ci 为i方

向的惯性阻力系数;ui 为i方向的速度。
采用换热器设计计算软件 HTRI模拟计算得

到换热器翅片管束的阻力特性数据[24],最终得到垂

直于风机进口平面方向的Ci =13.9917m-1、Di =
567963m-2。在计算时,翅片管束内被冷却介质和

管束外空气的换热量是一致的,当环境风使得管束

外空气的换热量降低时,管内被冷却介质的换热量

也随之降低。假设在一定时间内进入换流变压器空

冷换热系统的被冷却介质温度和流量保持不变,则
空气流过换热器翅片的换热量仅与进入换热器的空

气流量和温度相关。换热量以体热源的形式加载到

模型中的换热器翅片管束多孔介质部分。空冷换热

器的换热量与图1(c)中换热器进气面的进风量q、
平均进气温度tin之间的关系通过 HTRI计算并拟

08



 第12期 杨垚,等:环境风影响下换流变压器空冷换热系统换热能力衰减特性研究

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

合,具体为

Q=2.586×105+3.194×104q-8297tin-
202.4q2-472qtin+28.33t2in (5)

  由式(5)中空冷换热器的换热量Q 除以翅片管

束区域(多孔介质区域)的体积可得到式(3)能量方

程中热量源项Sh。

1.2.3 风机设置

将风机简化为二维平面,根据风机的性能曲线

得到风机平面压降的关系

ΔP =b1v2+b2v+b3 (6)
式中:b1=-1.64、b2=10.04、b3=130.4为多项式

系数;v为空气穿过风机平面的速度。

1.2.4 环境风向风速选取

换流变压器处于室外环境,面临的风向风速复

杂多变。考虑到换流变压器及其相临建筑物的几何

对称性,并使研究结果具有代表性,本文选取了5个

特征风向,变压器俯视图如图2所示。来风方向相

对变压器分别为正前方风向1、侧前方风向2、侧方

风向3、侧后方风向4和正后方风向5,其中相邻两

个风向之间的夹角为45°。根据换流站所在地区气

象资料选取0~12m/s[25]作为环境风速的典型变化

范围,该范围在我国北方地区具有典型代表性。计

算时选取环境风速为0、3、6、9、12m/s,研究风向、
风速对空冷换热系统换热能力的影响规律,其中风

速0m/s代表无环境风条件。

图2 5种环境风向示意图

Fig.2Fivetypesofenvironmentalwinddirections

1.2.5 计算域边界条件

研究环境风对空冷换热系统换热能力的影响

时,选取的计算区域大小要与换流变压器及其围挡

的尺寸相匹配。选取的计算域如图3所示,为保证

计算结果的合理性,将计算域的尺寸确定为200m×

200m×90m[26],不 同 风 向 下 最 大 的 阻 塞 率 为

0.89%,满足要求。无环境风时,计算域外围采用压

力边界代表大气环境;有环境风时,来流风向面采用

速度边界条件,与来流相对的出流面设置为压力出

口面,与来流风向平行的面采用对称边界条件;换热

器壳体与周围建筑视为无滑移壁面,地面为恒温壁

面。选取环境温度为20℃,计算域表面与地面温度

均为20℃,以代表典型环境温度条件。

图3 本文选取的计算域

Fig.3Computationaldomain

在不同高度位置处,环境风速会有差别,为了更

加准确地模拟实际情况,采用风速廓线来描述环境

风速的分布规律[16],并作为来流风向面的速度边界

条件,即

v=v0(z/10)a (7)
式中:v为与地面垂直距离z处的风速;v0 为与地面

垂直距离为10m处的风速,具体取值对应前述0、3、

6、9、12m/s的风速条件;z表示距离地面的垂直高

度;a=0.16为换流变压器所处地区的地面粗糙

度[27]。根据上式获得的环境风速为3m/s时距地面

不同高度的风速分布如图4所示。

图4 环境风速为3m/s时不同高度处风速分布

Fig.4Distributionofwindspeedatdifferentheights
whentheenvironmentalwindspeedis3m/s
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1.3 网格无关性验证与模型验证

本文在划分网格时对空冷换热器主体及防火

墙、降噪墙等各个壁面处进行网格加密,空冷换热系

统的不同部位采用大小不同的网格,共建立了7套

网格模型。当环境风速0时,得到不同网格数下

空冷换热系统总换热量。不同网格数下空冷换热

系统的总换热量如图5所示,当网格数从1210万

增加至1359万时,总换热量的变化为0.05%,最
终采用1210万网格方案,空冷换热器网格如图6
所示。

图5 不同网格数下空冷换热系统的总换热量

 Fig.5Totalheatexchangecapacityoftheair-cooledheat

exchangesystemunderdifferentgridnumbers

图6 空冷换热器网格

Fig.6Calculationgridforair-cooledheatexchangers

为验证数值模型的准确性,选取侧方风向3下,
风速为0、3m/s时的两种工况进行换热量模拟计

算,并与实时监测的换流变压器换热量数据进行对

比,对比结果如表1所示,可知模拟结果与实测数据

误差在5%以内,验证了本文所建数值模型的准

确性。

表1 侧方风向3下数值模拟结果与实验结果对比

Table1Comparisonsofexperimentalandnumericalresults
underwinddirection3

风速/

(m·s-1)
换热量

实测值/kW

换热量

模拟值/kW

换热量

误差/%

0 1653.8 1726.1 4.37

3 1370.7 1434.9 4.68

1.4 空冷换热系统换热性能评价指标

环境风对空冷换热系统的影响主要体现在风机

的总进风体积流量、平均进气温度、换热器的总换热

量3个方面,进风量增大或进气温度降低均有利于

提升换热量。本文通过这3个变量对空冷系统换热

性能进行评价,并引入换热效率这一指标,具体定

义为

γ= Q
Q0

×100% (8)

式中:Q、Q0 分别为空冷换热系统在有风和无风环

境下的换热量;γ为在有风环境下空冷换热系统的

换热效率。

2 结果与讨论

采用上述建立的三维数值分析模型,详细研究

了环境风向、风速对空冷换热系统进风体积流量、平
均进气温度以及总换热量的影响规律,并获得了环

境风影响下空冷换热系统换热能力的衰减特性。

2.1 环境风影响下空冷换热系统换热能力衰减

特性

  不同环境风向下空冷换热系统的总换热量分

布情况如图7所示。风速为0时,空冷换热系统的

总换热量为1726.1kW,在各个风向与风速影响

下换热量均低于该数值,表明环境风导致换流变

压器空冷换热系统的换热能力衰减,已有研究中

水平布局[7-9]的空冷换热系统也有类似的规律。
文献[7]以水平布局的600MW 火电空冷系统为

对象,研究了环境风向及风速对空冷系统的影响,
结果表明,环境风通过影响空冷系统进气面温度

和进风量,进而影响换热量,并指出存在环境风时

空冷系统的换热量会下降。侯忠诚等[9]研究了夏

季主导南向风下环境风速对水平布局的换流站换

流阀空冷平台换热能力的影响,指出存在环境风

时其换热能力均会衰减。在不同环境风向下,随
着环境风速的上升空冷换热系统换热量有不同的
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变化规律。在正前方风向1与侧前方风向2下,当
环境风速从3m/s上升至12m/s时,空冷换热系

统的换热量受风速变化影响不显著,但这两个风

向下空冷换热系统换热性能衰减整体比较严重。

在其他3个风向下,风速的变化对空冷换热系统

换热量的影响较大,当环境风速从3m/s上升至

12m/s时,换热量变化趋势都为先降低后升高。

在常识性认知中,环境风吹过换热器表面会强化

换热,且环境风速越大换热效果越好,这对于没有

风机驱动仅有环境风自然流过换热器的情况是合

理的。在风机强吹换热器的情况下,环境风的存

在能够增加风机进风阻力,使得换热器进风量下

降,同时引发热风回流使得换热器进气温度升高,

这些都会导致换热器的换热性能衰减。

图7 不同环境风下空冷换热系统的换热量

Fig.7 Heatexchangecapacityoftheair-cooledheatexchange

systemunderdifferentenvironmentalwindconditions

结合图7,可得不同风向风速下空冷换热系统

的换热效率,如图8所示。由图8可知,随着环境风

速变 化,正 前 方 风 向1下 换 热 效 率 变 化 范 围 为

66.01%~66.75%,侧前方风向2下换热效率变化

范围为61.38%~66.77%,侧方风向3下换热效率

变化范围为55.98%~83.13%,侧后方风向4下换

热效率变化范围为55.04%~89.14%,正后方风向

5下换热效率变化范围为50.96%~91.46%。由风

向1向风向5变化过程中,同一风向不同风速换热

效率的差异显著增大,其中正后方风向5下风速为9
m/s时,换热效率最低为50.96%,相应换热量仅为

879.7kW,该风向下风速3m/s时换热效率最高为

91.46%,相应换热量为1578.8kW。

  随着环境风速增加,正前方风向1与侧前方风

向2下换热效率基本保持不变;侧后方风向4与正

后方风向5下换热效率先下降后上升,风速9m/s
时换热效率最低;侧方风向3下换热效率也呈现先

下降后上升趋势,但在风速6m/s时最低。同时,正
前方风向1与风机出流风向相反,侧方风向3与风

机出流风向垂直,正后方风向5与风机出流风向相

同。因此,将以正前方风向1、侧方风向3和正后方

风向5为典型代表,深入分析导致空冷换热系统换

热能力衰减的原因。

图8 不同风向风速下空冷换热系统的换热效率

Fig.8 Heatexchangeefficiencyoftheair-cooledheat

exchangesystem underdifferentenvironmental

windconditions

2.2 正前方风向下空冷换热系统换热能力衰减

特性

  当环境风按图2所示风向1由变压器正前方吹

来时,风向与风机出流风向相反。该风向不同风速

下空冷换热系统列1换热器中间截面的温度流线分

布如 图 9 所 示,当 环 境 无 风 即 风 速 为 0 时,由
图9(a)可以看出,在风机的作用下气流从左向右流

经换热器,在换热器底部出现回流。当环境风速上

升到6m/s时,由图9(b)可以看出,环境风向与风

机出流风向相反,热风从风机流出一段距离之后,被
环境风夹带回到换热器附近形成热风回流,换热器

截面处高温区域明显变大。当环境风速由6m/s上

升到12m/s时,由图9(c)可以看出,从风机吹出来

的热风与环境风发生剧烈冲撞,环境风带走大量热

风使得换热器截面处高温区域减小。由于环境风最

终把热风携带至换热器上方,故此风向下列1换热

器上部始终为高温区域。
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(a)风速为0

(b)风速为6m/s

(c)风速为12m/s
图9 正前方风向1下列1换热器中间截面的温度流线分布

 Fig.9Streamlineandtemperaturecontourinthemiddle
sectionofheatexchanger1underwinddirection1

图9中的流动状态及温度分布直接影响空冷换

热系统的换热能力。为进一步研究正前方风向1影

响下空冷换热系统换热能力随风速的变化规律,统
计了不同风速下换热器的总进风体积流量、平均进

气温度和总换热量,如图10所示。由图10可知,当
环境风速由0上升至12m/s时,空冷换热系统进风

量一直下降,这是因为风机进气方向与正前方风向

1相反,此风向会增大风机的进气阻力,平均进气温

度随风速增加先上升后缓慢下降,总换热量则先下

降后略微上升。具体而言,环境风速由0增加至

6m/s时,从风机流出的热风被环境风携带至换热

器附近形成热风回流,在总进风量下降的同时平均

进气温度上升,导致总换热量下降、换热性能恶化。

在环 境 风 速 为6m/s时,平 均 进 气 温 度 最 高 为

34.22℃,总换热量最低为1139.8kW,换热效率为

66.01%。风速由6m/s上升至12m/s时,尽管进

风量持续下降,但环境风带走更多热空气,使得平均

进气温度下降,总换热量有所上升,这表明进气温度

下降引起的换热性能提升要强于进风量下降引起的

换热性能衰减。

图10 正前方风向1下空冷换热系统的换热性能

Fig.10 Heatexchangeperformanceoftheair-cooledheat

exchangesystemunderwinddirection1

2.3 侧方风向下空冷换热系统换热能力衰减特性

当环境风按图2所示风向3由变压器侧方吹来

时,环境风向与风机出流风向垂直,不同风速下空冷

换热系统进气面的温度流线分布如图11所示。由

图11(a)可以看出,当无环境风即风速为0时,风机

从变压器上方大气吸气与换热器进行换热。当环境

风速上升至6m/s时,由图11(b)可以看出,环境风

碰撞到迎风侧防火墙后在其下部形成回流涡旋,部

分环境风绕过迎风侧防火墙,流经换热器上部,在背

风侧防火墙后部形成回流涡旋。由于列1换热器紧

挨迎风侧防火墙并被阻挡,风机无法从上方充分吸

入环境风有效换热,使得其进气面温度明显升高。

当环境风速继续上升至12m/s时,由图11(c)可以

看出,流经列1换热器的环境风更容易带走部分热

风,使得换热器进气面的温度降低、高温区域缩小,

此时迎风侧和背风侧防火墙处所形成的涡旋进一步

增强。
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(a)风速为0m/s

(b)风速为6m/s

(c)风速为12m/s

图11 侧方风向3下空冷换热系统进气面的温度流线分布

Fig.11 Streamlineandtemperaturecontourintheinlet

sectionoftheair-cooledheatexchangesystemunder

winddirection3

图12 侧方风向3下空冷换热系统的换热性能

Fig.12 Heatexchangeperformanceoftheair-cooled
heatexchangesystemunderwinddirection3

不同环境风速下空冷换热系统的总进风体积流

量、平均进气温度和总换热量如图12所示,可知随

着环境风速上升,迎风侧防火墙的阻挡作用以及环

境风向垂直进气方向,使得风机进气阻力增加、进风

体积流量持续下降,平均进气温度先上升后下降,总
换热量则呈现先下降后上升的趋势。环境风速为

6m/s时,空冷换热系统的平均进气温度达到最高值

35.73℃,此时总换热量966.2kW最低,换热效率为

55.98%。环境风速由6m/s上升至12m/s时,空
冷换热系统进风体积流量继续下降,但由于环境风

速上升,使得平均进气温度下降,总换热量上升。

2.4 正后方风向下空冷换热系统换热能力衰减特性

当环境风按图2所示风向5由变压器正后方吹

来时,环境风向与风机出流风向相同。不同风速下

空冷换热系统列1换热器中间截面的温度流线分布

如图13所示。由图13(a)可知,当无环境风即风速

为0m/s时,风机从换流变压器上方大气吸气从而

与空冷换热器进行换热。由图13(b)可知,正后方

风向5下环境风速6m/s时,部分环境风被换热器

上部风机吸入,此时换热器上部温度相对较低,而换

热器下部热风回流明显加剧,温度相应升高。由图

13(c)可知,当环境风速上升至12m/s时,热风回流

现象进一步增强,换热器的温度持续升高。

(a)风速为0

(b)风速为6m/s

(c)风速为12m/s

图13 正后方风向5下列1换热器中间截面的温度流线分布

Fig.13Streamlineandtemperaturecontourinthemiddle

sectionofheatexchanger1underwinddirection5
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不同风速下空冷换热系统的总进风体积流量、
平均进气温度和总换热量如图14所示。由图14可

知:正后方风向5下,随着环境风速上升,空冷换热

系统进风体积流量先下降后趋于平稳;平均进气温

度先升高再略有降低,总换热量先下降后略微升高;
环境风速为9m/s时,空冷换热系统的平均进气温度

达到最高,为37.68℃,总换热量最低为879.7kW,换
热效率为50.96%。

图14 正后方风向5下空冷换热系统的换热性能

Fig.14 Heatexchangeperformanceoftheair-cooled
heatexchangesystemunderwinddirection5

2.5 空冷换热系统换热能力衰减与换热容量设计

对比图9、图11、图13可知,不同风向、风速下

空冷换热器附近的空气流动状态和温度分布差明

显,这些也影响着换热能力。对比图10、图12、图
14可知,正前方风向下,换热器总进风体积流量随

风速增大而衰减显著,平均进气温度随风速增加而

略有变化,在进气温度主导换热能力的情况下总换热

量随风速增加变化不显著。随着风向朝侧方和后方

转变时,总进风体积流量随风速增大而衰减的趋势逐

渐减弱,总进气温度先增加后降低、变化幅度较大,这
使得总换热量先下降后上升、也呈现大幅变化。

为了保障换流变压器的安全稳定运行,在进行

空冷换热系统换热容量设计时需留有裕度。由本研

究可知,环境风影响下空冷换热系统的换热效率会

显著降低,但在设计换热容量时往往难以充分考虑

环境风引起的换热效率衰减问题,极易导致换流变

压器温度过高,影响运行安全,这在当前运行的换流

站中也是真实存在的问题。假设该空冷换热系统换

热容量为无环境风时的1726.1kW,当变压器处于

不同地区、盛行风由正前方风向1向正后方风向5
改变时,最低换热效率分别为66.01%、61.38%、

55.98%、55.04%和50.96%,相应的最大设计换热

容量分别为2614.9、2812.2、3083.4、3136.1、

3387.2kW,这些结果为空冷换热系统换热容量设

计提供了参考。

3 结 论

本文建立了换流变压器空冷换热系统三维数值

分析模型,研究了环境风向风速对空冷换热系统换

热能力的负面影响机制,得到如下结论。
(1)环境风导致空冷换热系统的换热能力衰减

严重,不同风向风速下换热器进风体积流量下降和

进气温度上升是换热系统换热能力下降的根本原

因,其中进气温度的改变是影响换热能力的主导

因素。
(2)正前方风向下,环境风向与风机出流风向相

反,使得换热器进风体积流量随环境风速的增加而

衰减明显,进气温度则呈现轻微下降趋势,使得不同

风速下换热效率维持在66.01%~6.75%之间。
(3)侧方风向下,迎风侧防火墙对气流流动的阻

碍作用,使得列1换热器换热性能恶化最严重,换热

器总进风体积流量随风速增加而所有下降,平均进

气温度呈现先升高后降低的趋势,使得换热效率在

55.98%~83.13%之间变化,其中环境风速为6m/s
时换热效率最低,此时总换热量为966.2kW。

(4)正后方风向下,尽管环境风向与风机出流方

向相同,但风机进风体积流量没有增加,反而呈现一

定的下降趋势,大的风速会造成换热器附近强烈的

热风回流,使得进气温度上升明显,换热效率在

50.96%~91.46%之间变化,其中环境风速9m/s
时换热效率最低,此时总换热量仅为879.7kW。
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