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【摘 要】 对变频器设备构造、变频器间室内温度设计参数等进行了分析探讨，在此基础上，结合工程设计

实例，对不同气候条件及布置位置下风冷变频器间的各种降温设计方案进行了研讨和比较。
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0 引言
节能是我国经济发展的长远战略方针。作为

目前电能最主要生产者的火力发电厂，其自身消

耗的电能非常大。而变频调速技术对负荷变化较

大的设备进行变频调速改造后，可降低辅机能

耗、降低厂用电率，是电厂内应用较多的一种节

能方法。

变频器能改变电动机电源频率及电压。变频器柜

由移相变压器柜、功率单元柜、控制柜组成，在工作

时发热量很大，因此对安装环境（温度、粉尘等因素）

有较高要求，需布置在房间中。变频器间的室内环境

与其能否长期、安全、可靠运行有很大关系。

变频器设备本体均自带风冷或水冷装置，以降低

柜体内环境温度，确保功率器件的管芯温度在允许值

以下。水冷变频器的绝大部分热量均由冷却水带走，

暖通专业只需另外设置通风或空调装置即可。风冷变

频器自带的完整的冷却系统由带滤网的进风口、内循

环风道、风机、出风口以及隔热排风管等组成。

本文结合工程设计实例，对风冷变频器间的各

种降温设计方案进行了研讨和比较。

1 变频器间室内温度要求
对于电气变频器间的室内设计温度，《发电厂

供暖通风与空气调节设计规范》（DL/T 5035—

2016）规定如下：变频器室夏季室内环境温度不宜

高于 35℃，冬季室内环境温度不应低于 5℃。

而在具体工程设计中，厂家提供的参数则更为

详细。如四川福溪电厂，厂家提供的参数如下：变

频器上部排风口处报警温度为 55℃，建议按照排

风口处温度不超过 50℃进行设计；变频器室内最

佳环境温度为 25℃，最高不超过 40℃；变频器产

生的总散热量都由其自带的风冷冷却系统带走，该

冷却系统内的风机的风量是按照进、排风温差为

15℃计算确定的。
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综合规范规定及厂家提供的技术参数，该房间

室内设计温度设定为 28～35℃较为适宜。设计中

具体采用哪种方式，需根据当地的气象条件、业主

及设备厂家的具体要求确定。

2 变频器间设备发热量
变频器间通常房间面积不大，但设备发热量较大。

在暖通设计中，设备发热量占了绝大部分负荷。部分

工程各种变频器间设备散热量统计表如表 1所示。

表 1 变频器间设备散热量统计表

Table 1 Statisticaltable of heat release of VFC Room

工程名称
机组容量

（M）

变频器间设备散热量（kW）

一、二次风机

变频器间

引风机变

频器间

送风机变

频器间

增压风机变

频器间

凝结水泵

变频器间

给水泵变

频器间

空冷岛变

频器间

珙县电厂 600MW / / / / 70 / /

福溪电厂 600MW / / / / 84 / /

达四电厂 600MW / / / / / / 192

发耳电厂 600MW / 224 128 264 80 / /

波黑电厂 300MW 240 168 / / / 424 /

联盛电厂 300MW / / / / 70 / 135

3 变频器间暖通设计
本文将从变频器间的通风、降温和空调三个方

面的暖通设计方案进行介绍。

3.1 通风设计

通风设计主要划分为两种情况下的设计方式：

（1）变频器自带排风系统；（2）变频器不带排风

系统。每种通风方式又按变频器间是否布置在汽机

房内进行介绍。

3.1.1 变频器自带完整排风系统的通风设计

此时变频器排热由其自带的隔热排风管引至室外

排放，暖通专业只需进行与之配套的进风系统设计。

按变频器间所处位置不同，有以下两种进风方式：

（1）当变频器间布置在汽机房内时，采用自

然进风、负压通风方式。通过墙上设置的百叶窗进

风，进风量等于变频器自带排热风机的总排风量。

但进风温度应应附加，建议取汽机房作业地带温

度。此外，若汽机房作业地带温度较高，建议在变

频器间内同时设置空调机，供设备检修时使用。

（2）下面以福溪工程为例，介绍该方案的计

算流程，并给出其布置图。

①核算变频器自带排热风机的总排风量：

变频器排风温度

tex=tin+3600×QB/(LB×C×ρ)

式中，LB为变频器自带排热风机的总排风量，

39200m3/h；QB为变频器总排热量，84kW；C为空

气比热容，1.01kJ/(kg∙℃)；ρ为空气密度；tin为变

频器进风温度，即汽机房作业地带温度，33℃。

经计算，tex<tex.max（50℃），故 LB满足要求。

注：若计算所得 tex>tex.max，则 LB不满足要求，

需提请厂家修改变频器排热风机配置。

②布置如图 1所示。

图 1 福溪凝泵变频器间负压通风

Fig.1 Negative Ventilation for VFC Room of Fuxi Project

（3）当变频器间布置在汽机房外时，采用机

械送风方式。设置带可拆过滤器的机械送风机组，

送风量大于变频器自带排热风机的总排风量，室内

保持正压，以阻止室外灰尘的侵入。对变频器自带

排热风机的总排风量同样需要按上面的方法进行

核算，保证计算排风温度小于厂家允许的变频器最
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高排风温度，送风温度取夏季通风室外计算温度。

3.1.2 变频器排热直接排入室内时的通风设计

由暖通专业设置进、排风系统将变频器排热排至

室外。设计中首先还是需对变频器风机风量进行核算。

按变频器间所处位置不同，有以下两种通风方案：

当变频器间布置在汽机房内时，采用自然进

风、机械排风的负压通风方式。通过墙上设置的百

叶窗自然进风，进风温度取汽机房作业地带温度。

在变频器上部设置由排风罩（建议与变频器脱开）、

排风管及排风机组成的机械排风系统。为在排风罩

吸风口四周边缘形成负压以利更好地排出室内热

量，排风机风量建议取变频器排热风机总排风量的

1.1～1.2倍。进风百叶窗面积按照排风机风量计算

确定。此外，若汽机房作业地带温度较高，建议设

置检修用空调机。

当变频器间布置在汽机房外时，采用机械送

风、机械排风的正压通风方式。排风系统设置同

3.1.1节。送风系统由带可拆过滤器的机械送风机

组、送风管及房间下部送风口组成，送风量大于排

风量，室内保持正压，以阻止室外灰尘的侵入，送

风温度取夏季通风室外计算温度。

下面以达四工程为例，介绍该方案的计算流

程，并给出其布置图。

室外气象参数：夏季通风室外计算（干球）温

度：28℃，室内共设置了 64台变频柜，单台变频

柜散热量为 3kW、自带排热风机风量为 730m3/h。

（1）核算变频器风机风量

经核算该风量满足要求（过程从略）。

（2）排风系统设置及计算

每 8个变频柜为一组，设置一个排风罩，每个

排风罩的排风量配 1 台屋顶风机，总排风量为

52000m3/h。

（3）送风系统设置及计算

设置两台风量为27000m3/h的组合式空气处理

机组（由进风段、初效过滤段、送风机段、出风段

组成），总送风量 54000m3/h。

（4）该系统布置参见图 2

图 2 达四空冷变频器间正压通风通风

Fig.2 Pressurize Ventilation for VFC Room of Dalate Project
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3.2 降温通风

降温设计主要划分为三种情况下的设计方式，

即①变频器厂商配套提供空-水冷冷却系统，②变

频器自带排风系统时的降温送风设计，③变频器不

带排风系统热量时的降温机组送风、机械排风设

计。

3.2.1 变频器厂家配套提供的降温通风系统

该系统为空-水冷却系统，由变频器厂家配套

提供，暖通仅需根据变频器间所处位置提供计算温

度，作为空-水冷却系统设计的参考环境温度依据。

该系统布置参见图3。

图 3 发耳电厂送风机变频器空-水冷却系统布置图

Fig.3 Air-water system for VFC Room of Faer Project

3.2.2 变频器自带完整排风系统（含隔热排风管）

时的降温通风

变频器排热由其自带的隔热排风管引至室外

排放，暖通专业只需进行与之配套的降温送风系统

设计。

降温通风设计冷源主要分为以下三种：①电厂

冷却水，②集中冷水，③直接蒸发。

降温送风系统由降温送风机组、送风管及房间

下部送风口组成，送风量大于变频器排热风机总排

风量，室内保持正压，以阻止室外灰尘的侵入。建

议取送风温度≤30℃。降温送风机组的冷段可采用

冷水表冷器或氟利昂直接蒸发式表冷器。

当采用冷水表冷器时可采用工艺专业提供的

冷却水，也可采用.集中冷水系统提供的冷水。

当采用直接蒸发式表冷器时，由于常规空调允

许的进风温度≤32℃，因此当温度>32℃时应向空调

机设备厂家提出，以便其根据该进风温度特殊供

货。

3.2.3 变频器排热直接排入室内时的降温通风

由暖通专业设置降温送风系统及机械排风系

统将变频器排热排至室外。

降温送风系统的形式及配置同3.2.2节，机械排

风系统的形式及配置同3.1.2节，送风量大于排风

量，室内保持正压，以阻止室外灰尘的侵入。

3.2.4 降温通风设计计算

为了便于类比，以下将均以达四工程空冷变频

器间作为设计模板，将其设定在不同的气候条件

下，选取28℃和30℃两种室内设计温度，进行降温

通风设计计算对比。为便于方案比较，计算中室外

气象参数均取空调室外计算参数。

系统布置如图4所示。



·278· 制冷与空调 2019年

图 4 空冷变频器间降温通风

Fig.4 Cooling system for VFC Room of Faer Project

（1）汪秘空冷变频器间降温通风计算

现假定房间位于越南汪秘电厂，该地区属于高

温高湿地区，主要气象参数如下：

夏季室外计算（干球）温度：35℃，夏季室外

计算相对湿度：80%，大气压力：1013hPa，降温

处理过程及各状态点参数如图5所示。

图 5 汪秘降温通风处理过程

Fig.5 Handling process chart for cooling system of Uong Bi project

①室内设计温度为28℃时

即变频器进风温度为 28℃。

排风系统：风量计算及设备选择同 3.1.2。

送风系统：风量计算同 3.1.2。

确定降温送风机组送风温度：

由于变频器的散热基本被排风系统排至室外，

因此室内冷负荷即维护结构冷负荷，按冷负荷指标

法计算，房间面积 214.4m2，取冷负荷指标为

0.15kW/m2，计算如下：

该冷负荷引起的送风温升：

Δt=3600×Q/(L×ρ×C)≈2℃

故降温送风机组送风温度：ts=28-2=26℃

降温送风机组冷负荷的确定：

Q=(L/3600)×ρ×(IW-IL)≈298kW

设置两台处理风量为 27000m3/h、制冷量为

298kW的组合式空气处理机组。

②室内设计温度为30℃时

计算过程及方法同上。

冷负荷指标：0.12kW/m2

送风温升：Δt≈1.4℃

降温送风机组送风温度：ts=30-1.4=28.6℃

降温送风机组冷负荷：Q≈195kW

设置两台处理风量为 27000m3/h、制冷量为

195kW的组合式空气处理机组。

（2）福溪空冷变频器间降温通风

现假设房间位于四川宜宾地区的福溪电厂，该地

区属于温度较高、湿度中等地区，主要气象参数如下：

夏季空调室外计算（干球）温度：33.2℃；夏
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季空调室外计算湿球温度：27.6℃。

夏季大气压力：964.9hPa。

虽然福溪的室外计算温度低于汪秘，但为简便

起见，取维护结构冷负荷值与汪秘对应相同。

降温处理过程及各状态点参数如图 6所示，计

算过程从略。

图 6 福溪降温通风处理过程

Fig.6 Handling process chart for cooling system of Fuxi project

①室内设计温度为28℃时，Q≈102kW

设置两台处理风量为 27000m3/h、制冷量为

102kW的组合式空气处理机组。

②室内设计温度为30℃时，Q≈44kW

设置两台处理风量为 27000m3/h、制冷量为

44kW的组合式空气处理机组。

3.3 空调

当设置空调系统时，变频器排热直接排入室内

且不导出室外。

3.3.1 采用分体空调机的空调系统

在变频器间就地设置分体空调机。对于汽机房

内布置的变频器间，由于汽机房内的温度较高，推

荐采用水冷柜机；对于汽机房外布置的变频器间，

则可采用风冷柜机。考虑到变频器是下部吸入冷

风、上部排出热风，为避免冷、热空气在变频器上

部交汇而可能产生冷凝水影响设备安全运行，故宜

采用下部送风、上部回风形式的柜式空调机。此种

形式较简单，但不能维持室内正压。

3.3.2 采用组合式空调机组的空调系统

系统由组合式空调机组、送风管及房间下部送

风口、回风管及房间上部回风口组成，组合式空调

机组的表冷段可采用冷水表冷器或氟利昂直接蒸

发式表冷器。系统采用 5%固定新风比，室内保持

正压，以阻止室外灰尘的侵入。

系统的布置图见图 7。

图 7 空冷变频器间空调

Fig.7 Layout plan of air condition for VFC room
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3.3.3 空调设计计算

仍以达四工程作为设计模板进行空调的设计计算

对比，计算中室外气象参数仍取空调室外计算参数。

空气处理过程及各状态点参数如图 8所示。

图 8 汪秘空调处理过程

Fig.8 Handling process chart for air condition system of Uong Bi project

（1）汪秘空冷变频器间空调

①室内设计温度为28℃（相对湿度50%）时，

室内冷负荷QN计算：

QN=QW+QB

式中：QW为维护结构冷负荷，计算同上，

QW=32kW ； QB 为 变 频 器 总 排 热 量 ，

QB=3×64=192kW。

计算空调风量 LZ（质量流量，kg/s）：

LZ=QN/(IN-IL)=21.3kg/s

计算组合式空调机组冷负荷 Q：

Q=LZ×(IC-IS)=279kW

计算组合式空调机组风量 LT（体积流量，

m3/h）：

LT=3600×LZ/ρC=66103m3/h，取 66000m3/h

设置两台处理风量为 33000m3/h、制冷量为

140kW的组合式空气处理机组。

②室内设计温度为30℃（相对湿度50%）时，

室内冷负荷QN计算：

计算过程及方法同上。

维护结构冷负荷：QW=26kW，变频器总排热

量：QB=3×64=192kW，空调风量（质量流量）：

LZ=20.4kg/s，空调机组冷负荷：Q=265kW，空调机

组风量（体积流量，m3/h）：LT=63860m3/h，取

64000m3/h。

设置两台处理风量为 32000m3/h、制冷量为

133kW的组合式空气处理机组。

（2）福溪空冷变频器间空调

空气处理过程及各状态点参数如图 9所示，计

算过程从略。

图 9 福溪空调处理过程

Fig.9 Handling process chart for cooling system of Fuxi project

（1）室内设计温度为 28℃（相对湿度 50%）时

设置两台处理风量为 34500m3/h、制冷量为

128kW的组合式空气处理机组。

（2）室内设计温度为 30℃（相对湿度 50%）时

设置两台处理风量为 33000m3/h、制冷量为

121kW的组合式空气处理机组。
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4 方案比较及结论
在通风、降温通风和空调三个方案中，通风方案

最为简单、投资也最低，因此当变频器间周围环境温

度和空气条件适宜的情况下，应予以优先采用。

如前所述，变频器室内最佳环境温度为 25℃，

从厂家资料看，降低变频器运行温度有利于系统的

长期稳定运行，还可以延长设备的使用寿命。而采

用降温通风或空调可以有效地降低变频器运行温

度，因此当变频器间周围环境温度较高时，推荐采

用降温通风或空调方案。从满足变频器正常运行要

求出发，建议将变频器间的室内设计温度设定为

28～35℃。

表 2 降温通风方案与空调方案对照表

Table 2 Comparisontable of cooling system and air conditioning system

降温通风

（降温机组送风、机械排风、室内正压）

空调

（组合式空调机送回风、5%新风量、室内正压）

室内设计

参数

空气处理机组

主要参数

室内设计

参数

空气处理机组

主要参数

室内设

计参数

空气处理机组

主要参数

室内设

计参数

空气处理机组

主要参数

汪秘室外气

象参数：

Tg=35℃

Ts=31.78℃

Φ=80%

Tg=28℃

Φ=82.4%

L=27000×2m3/h

Q=298×2kW

Tg=30℃

Φ=85.5%

L=27000×2m3/h

Q=195×2kW

Tg=28℃

Φ=50%

L=33000×2m3/h

Q=140×2kW

Tg=30℃

Φ=50%

L=32000×2m3/h

Q=133×2kW

福溪室外气

象参数：

Tg=33.2℃

Ts=27.6℃

Φ=65.6%

Tg=28℃

Φ=82.4%

L=27000×2m3/h

Q=102×2kW

Tg=30℃

Φ=78.3%

L=27000×2m3/h

Q=44×2kW

Tg=28℃

Φ=50%

L=34500×2m3/h

Q=128×2 kW

Tg=30℃

Φ=50%

L=33000×2m3/h

Q=121×2kW

注：仅对变频器排热直接排入室内时的降温通风方案和采用组合式空调机组的空调系统方案比较

由表 2可见：

对于高温、高湿地区的变频器间，空调方案中

的空气处理机组的风量略大于降温通风方案，而其

制冷量却远远小于降温通风方案，故此类地区的变

频器间宜采用空调方案。

对于温度较高、湿度中等地区的变频器间，降温

通风方案中的空气处理机组的风量及制冷量均小于空

调方案，故此类地区的变频器间宜采用降温通风方案。

此外，与空调系统相比，降温通风系统还具有

以下优势：在降温送风机组进风管内设置与机组电

控箱联锁的温湿度传感器，当室外空气的焓值低于

机组设计送风点焓值时，降温送风机组表冷段停止

工作，此时机组中只有送风机运行，大大降低了机

组运行能耗，节能效果非常明显。

上述比较的主要意义在于：不管是采用降温通

风还是采用空调，空气处理过程均是焓处理过程，

必须通过具体项目所处地区空气处理过程焓湿图

进行详细空气状态分析计算后比较确定。

下面提供一种以夏季室外空气状态点在空气

处理焓湿图中所处区域来确定变频器间暖通设计

方案的简略方法，供参考：

假设某变频器间室内设计参数设定值为：

tN=30℃、ΦN=50%，采用机器露点送风，其空气处

理焓湿图及室外状态点分区如图 10所示。

图 10 空气处理焓湿图

Fig.10 Psychometric chart of air handling process

图中，N为室内状态点，L为机器露点。

依据工程所在地夏季室外状态点（W）在本图中所
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处区域，暖通设计方案选择如表 3所示。

表 3 暖通设计方案对照表

Table 3 Comparisontable of design plan for HVAC system

夏季室外状态点

所在区域
相关参数分析 暖通初步设计方案

Ⅰ区 iW>iN，tW>tL，dW>dL
设置室内空气循环使用的空调系统，变频器排热直接排入室内，

处理过程：降温（无新风）或降温除湿（有新风）。

Ⅱ区 iW>iN，tW>tL，dW<dL
设置室内空气循环使用的空调系统，变频器排热直接排入室内，

处理过程：降温（无新风）或降温加湿（有新风）。

Ⅲ区 iW<iN，tW>tL，dW>dL 设置全新风降温通风系统，变频器排热直接排至室外，处理过程：降温除湿。

Ⅳ区 iW<iN，tW>tL，dW<dL 设置全新风降温通风系统，变频器排热直接排至室外，处理过程：降温加湿。

Ⅴ区 iW<iN，tW<tL，dW<dL 设置全新风通风系统，变频器排热直接排至室外。
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