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地下水电站发电机层

全年不同季节热环境模拟分析
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【摘 要】 地下水电站发电机层全年不同季节的热环境状况对于保障人员健康、提高设备运行效率具有重要

意义。以某水电站发电机层为研究对象，对其拱顶送风下部出风气流组织方式在夏季、过渡季、

冬季设计工况下的热环境分别进行了数值模拟。结果表明，夏季、冬季设计工况的热环境整体满

足规范要求，过渡季大部分工作区超过 28℃，不符合设计要求，冬季人员工作区局部区域速度超

过 0.8m/s；发电机层机组集中区域空气温度比靠近交通洞安装场区域普遍高 1~3℃，且散热设备周

围空气速度普遍较高；在全年不同季节的人员工作区，夏季工况温度均匀性最佳，冬季工况速度

均匀性整体最佳。
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Simulation and Analysis of Thermal Environment in
Different Seasons Throughout the Year in the Generator Hall of Underground Hydropower Stations
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【Abstract】 In the generator hall of underground hydropower stations, the thermal environment conditions across different

seasons throughout the year are of great significance for ensuring personnel health and improving equipment operational efficiency.

This study takes the generator hall of a certain hydropower station as the research object, and conducts numerical simulations on the

thermal environment under the design conditions of summer, transition season, and winter for the air distribution mode of roof air

supply and lower exhaust air. The results show that the overall thermal environment under the design conditions of summer and

winter meets the specification requirements, while most of the occupied zone in the transition season exceed 28℃, failing to meet

the design requirements, and the air velocity in some local areas of the occupied zone in winter exceeds 0.8 m/s. The air

temperature in the centralized area of the generator units on the generator hall is generally 1~3℃ higher than that in the area near

the installation site of the traffic tunnel, and the air velocity around the heat-dissipating equipment is generally higher. In addition,

within the scope of the occupied zone in different seasons throughout the year, the temperature uniformity in the summer operating

condition is the best, and the velocity uniformity in the winter operating condition is overall the best.
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0 引言

水电作为一种清洁、可再生的能源，在全球能

源结构中占据着重要地位[1,2]。地下水电站便是水

电开发的重要形式之一。然而，水电站地下厂房的

发电机层作为机组运行与人员作业的核心区域[3]，

其热环境直接影响发电设备性能及人员舒适

性[4,5]。此外，由于季节性气候变化的影响，全年

不同季节的送风参数、通风需求存在显著差异，这

对热环境在全年不同季节的调控提出了更高要求。

因此，对地下水电站发电机层全年不同季节的热环

境进行研究分析具有重要意义。目前，国内外学者

针对水电站地下厂房热湿环境进行了大量研究，现

有研究多聚焦于地下厂房热湿环境实测效果评

估[6-8]及气流组织设计优化[9-12]等方面。在热湿环境实

测效果评估方面，由于现场实测的局限性，难以全面

反映测试区域的热湿环境情况；在气流组织设计优化

方面，学者们主要探讨了单一季节[13]下不同气流组

织形式等对厂房热湿环境的影响，对全年不同季节设

计工况下热环境的动态分析相对匮乏。因此，本文以

某地下水电站发电机层为研究对象，采用数值模拟方

法，结合部分现场实测数据，对发电机层在全年不同

季节设计工况下的热环境进行模拟分析，为进一步优

化地下厂房全年热环境控制提供依据。

1 发电机层概况

该水电站位于金沙江下游河段，左右岸地下厂

房各布置 6 台混流式水轮发电机组。以该电站左岸

厂房发电机层为研究对象，在发电机层，每个机组

段包括发电机组、励磁系统盘柜及控制保护盘柜各

1 台。该发电机层长 333m、宽 29.2m、高 25m，顶

部两侧为圆角结构。其中，发电机机壳、盖板直径

分别为 8m、24.5m。在拱顶有 4 列共 192 个双层百

叶风口向发电机层送风，单个风口尺寸为

0.6m×0.6m。地面上每个机组段还布置有往下层级

送风的大、小吊物孔及楼梯口，其尺寸分别为

4m×4m、1.2m×1.2m、4m×2.2m。另外，与室外相

连的进厂交通洞靠近 1 号机组侧，其截面面积为

71.0m2。发电机层物理模型如图 1 所示。

图 1 发电机层物理模型

Fig.1 Physical model of the generator hall

发电机层气流组织形式为拱顶送风、下部吊物

孔和楼梯口出风。室外新风先从大坝新风口进入空

调机房内的组合式空调机组，单台机组设计送风量

为 150000m3/h，共 4 台。风量经组合式空调机组处

理后通过送风竖井、静压箱，再从拱顶的风口送入

发电机层。为保持发电机层正压，进厂交通洞设计

排风量为 20000m3/h。

2 数值模拟

CFD 数值模拟在高大空间气流组织领域中已

被广泛成熟的应用[14]，并且受现场测试时设备运行

情况、测点布置、测试周期等因素影响不能全面反

映发电机层不同季节及各区域的热环境情况，因此

本文对发电机层在全年不同季节设计工况下的热

环境进行数值模拟。

2.1 物理模型及网格划分

根据发电机层基本尺寸信息，结合建模过程中

的简化思路[15]：对气流组织流动影响较小的设备及

巡检工作人员等均作忽略处理，建立如图 1 所示的

发电机层三维物理模型。

本文利用 CFD ICEM 软件对模型进行非结构

化网格划分，全局最大尺寸为 0.6m，对流场变化
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较大的区域及热源进行局部网格加密处理，该模型 总网格数约 1189 万，网格模型如图 2 所示。

图 2 发电机层网格模型

Fig.2 Grid model of the generator hall

2.2 边界条件

在边界条件中，部分参数为现场实测参数，据

此首先对现场测试情况进行简要描述。在测试时，

选取冬、夏季典型空调运行工况下的热环境进行现

场测试，具体测试工况如表 1 所示。

表 1 冬夏季测试工况

Table 1 Winter and summer test conditions

工况 冷水机组开启台数 组合式空调机组开启台数 排风机开启台数 发电机运行台数

冬季 0 2 1 4

夏季 2 2 2 6

针对该模型，拱顶风口为速度入口，根据设计

风量 600000m3/h 换算得出送风速度为 2.41m/s；进

厂交通洞为速度出口，出口速度为 0.078m/s；楼梯

口吊物孔为压力出口边界条件。在送风温度方面，

夏季空调季送风温度以空调机组设计出口温度

18℃为基础，根据现场监测数据，送风经过竖井后

存在一定温升，因此根据送风竖井进出口监测数

据，考虑此温升后得出夏季工况送风温度 19.5℃；

过渡季以新风口监测所得平均温度 25.2℃为基础，

综合考虑空气温升得出过渡季送风温度 26.8℃；同

理，冬季以通风室外计算干球温度为依据再考虑温

升得出冬季送风温度 13.8℃。

发电机层散热设备表面均为第二类边界条件，

热流密度大小根据设备设计散热量换算得出。热量

具体来源包括发电机机壳、发电机盖板、励磁柜、

控制柜、照明，热流密度分别为 182.6W/m2、

83.1W/m2、650.0W/m2、104.1W/m2、16.2W/m2，

其中照明散热均匀分布在拱顶表面。

全年不同季节围护结构表面温度与送风温度

差异较大，壁面与空气之间对流换热对热环境影响

显著。因此，壁面为第一类边界条件且根据实测值

进行设定。具体各表面温度如表 2 所示，过渡季壁

面取冬夏季相对应的壁面温度平均值。

表 2 围护结构表面温度（单位：℃）

Table 2 Surface temperatures of the building envelope

（Unit: ℃）

围护结构表面 夏季工况 冬季工况 过渡季工况

上游侧壁面 25.4 26.2 25.8

下游侧壁面 25.5 26.3 25.9

交通洞侧端头壁面 25.7 24 24.8

6 号机组侧端头壁面 24.2 26 25.1

地面 25.5 25.8 25.6

2.3 基本假设与计算求解

在进行模拟之前，为提高计算的准确性和效

率，需做出以下合理假设[15,16]：（1）通风系统送

入厂房内的空气视为稳定的湍流，且不可压缩；（2）
厂房四周壁面为理想的光滑壁面；（3）空气密度

随温度的变化符合 Boussinesq 假设。基于以上假

设，利用 Fluent 对发电机层模型热环境进行仿真，

遵循的控制方程包括能量守恒方程、动量守恒方程

及质量守恒方程[11]；同时选用 DO 辐射模型考虑各

热源辐射产生的影响；选用地下高大空间中广泛使

用的 RNG k-ε湍流模型[16,17]。

在计算求解方面，用标准壁面函数法处理壁面

边界条件，用有限体积法对微分方程进行离散化处

理。在离散方程的过程中，用 SIMPLE 算法进行压
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力-速度耦合计算，并对各控制方程采用二阶迎风

差分格式进行离散。

2.4 数值模型验证

利用实测数据对数值模型进行验证。以冬、夏

季测试工况为例，测试了发电机层不同位置 4 个断

面的温度、气流速度情况，断面分别位于 6 号机组

后，4、5 号机组之间，2、3 号机组之间及 1 号机

组之前，如图 3 所示。对比验证时，分别将四个断

面的实测平均温度、速度与模拟中对应位置断面的

平均温度、速度进行对比，结果如图 4 所示。

图 3 测试断面及安装场位置示意图

Fig.3 Schematic diagram of test section positions and installation site area
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图 4 测试数据与模拟数据对比

Fig.4 Comparison between experimental and simulated data
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冬、夏季两个工况各断面实测平均温度与相同

断面模拟平均温度整体变化规律相同，且两者之间

绝对误差均在 0.3℃以内，相对误差在 3%以内；速

度方面，各断面变化规律同样相同，实测值与模拟

值的绝对误差均在 0.04m/s 以内，相对误差在 15%
以内，数值模型的准确性得到了验证。

3 结果分析

以第 2 部分内容为基础，分别对发电机层夏

季、过渡季、冬季设计工况下的热环境进行模拟，

对各工况温度场、速度场、温度和速度不均匀系数、

能量利用系数等[16]进行评价分析，获取发电机层全

年设计工况下的热环境特性。

3.1 发电机层温度与速度分布

该电站参照所在地区地下厂房设计经验和已

建成地下厂房实际运行情况并结合当地条件，该电

站发电机层室内设计温度不高于 28℃；依据《水

力发电厂供暖通风与空气调节设计规范》（NB/T
35040-2014）[18]要求，对于发电机层工作区的风速

要求在 0.2-0.8m/s 之间。

在分析发电机层温度与速度分布时，选取与四

个测试断面位置相同的断面及可直接反应人体主

观热感受的成年人体站立姿势头部高度范围的

z=1.7m 高度平面的温度与速度云图进行分析。

（1）夏季设计工况

如图 5 所示，各区域空气温度均满足设计要

求。断面 1~4 位置依次靠近进厂交通洞，平均温度

分别为 23.8℃、23.4℃、23.2℃、22.5℃，受发电

设备散热影响逐渐减小，其断面温度逐渐降低。

z=1.7m 高度平面平均温度为 23.2℃，1~6 号机组布

置相对集中，在靠近进厂交通洞的安装场区域（具

体区域示意图见图 3）受热源影响小，温度比机组

集中区域低 1~2℃。

（a）断面 1 （b）断面 2 （c）断面 3 （d）断面 4

（e）z=1.7m 平面

图 5 夏季工况温度云图

Fig.5 Temperature distribution under summer conditions

如图 6 所示，人员工作区空气速度均在

0.2~0.8m/s 之间，满足规范要求。断面 1~4 平均速度

分别为 0.42m/s、0.34m/s、0.32m/s、0.29m/s，越靠近

交通洞断面平均速度越小，原因在于靠近交通洞的断

面受散热设备影响小，热羽流作用相对弱，平面平均

速度相对更低。z=1.7m高度平面平均速度为0.37m/s，
在机组和控制柜附近由于周围空气受热密度降低，局

部热羽流作用强，热压差驱动气流加速运动。

（a）断面 1 （b）断面 2 （c）断面 3 （d）断面 4
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（e）z=1.7m 平面

图 6 夏季工况速度云图

Fig.6 Velocity distribution under summer conditions

（2）过渡季设计工况

如图 7所示，断面 1~4平均温度分别为 28.4℃、

29.1℃、28.5℃、27.8℃。过渡季送风温度较高，

壁面温度相对室内空气温度低，壁面对厂内空气起

降温冷却作用；断面 1 左侧区域空气与壁面换热面

积大，因此断面 1平均空气温度比断面 2低。z=1.7m

高度平面平均温度为 28.1℃，断面 2 附近空气温度

最高，安装场区域受热源影响小，温度比机组集中

区域低 1~3℃。由于过渡季设计送风温度较高，人

员工作区大部分区域空气温度大于 28℃，不满足

设计要求。

（a）断面 1 （b）断面 2 （c）断面 3 （d）断面 4

（e）z=1.7m 平面

图 7 过渡季工况温度云图

Fig.7 Temperature distribution under transitional season conditions

如图 8 所示，人员工作区空气速度均在

0.2~0.8m/s 之间，满足规范要求。断面 1~4 平均速

度分别为 0.25m/s、0.31m/s、0.30m/s、0.27m/s，与

夏季工况类似，断面温度较高的平面，平面平均速

度大。z=1.7m 高度平面平均速度为 0.34m/s，在机

组和控制柜附近局部热羽流作用强，气流速度大。

（a）断面 1 （b）断面 2 （c）断面 3 （d）断面 4

（e）z=1.7m 平面

图 8 过渡季工况速度云图

Fig.8 Velocity distribution under transitional season conditions

（3）冬季设计工况

如图 9 所示，各区域空气温度均满足设计要

求。断面 1~4 平均温度分别为 20.4℃、20.3℃、

19.8℃、18.8℃，同样由于断面位置因素，其断面
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温度逐渐降低。 z=1.7m 高度平面平均温度为

19.7℃，1~6 号机组布置相对集中，在安装场区域

受热源影响小，温度比机组集中区域低 1~2℃。

（a）断面 1 （b）断面 2 （c）断面 3 （d）断面 4

（e）z=1.7m 平面

图 9 冬季工况温度云图

Fig.9 Temperature distribution under winter conditions

如图 10 所示，断面 1~4 平均速度分别为

0.46m/s、0.33m/s、0.35m/s、0.38m/s，断面 1 平均

速度较大，人员工作区空气速度接近 0.8m/s。

z=1.7m 高度平面平均速度为 0.41m/s，在机组和控

制柜附近速度较大，人员工作区局部区域空气速度

超过 0.8m/s，不符合规范要求。

（a）断面 1 （b）断面 2 （c）断面 3 （d）断面 4

（e）z=1.7m 平面

图 10 冬季工况速度云图

Fig.10 Velocity distribution under winter conditions

3.2 温度、速度不均匀系数

温度、速度不均匀系数用于描述工作区温度和

速度分布均匀程度的重要参数，它通常用于评估通

风系统中气流分布的均匀性。其计算方法是先在工

作区取 n个测点，再根据公式（1）~（4）进行计

算。

 2
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t

t t

n



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i
u

u u
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



 （2）

t
tk t


 （3）

u
uk u


 （4）

式中： t 、 u 为温度、速度均方根偏差；t为
工作区测点平均温度，℃；u为工作区测点平均速

度，m/s； tk 、 uk 为温度、速度不均匀系数。

对此，在距离地面 2m 高度空间的人员工作区

内，分别在 0.2m、0.5m、0.8m、1.1m、1.4m、1.7m、

2.0m 高度平面取如图 11 所示的 148 个测点，据此

计算人员工作区温度、速度不均匀系数，结果如图



第 40 卷第 3 期 罗新科，等：地下水电站发电机层全年不同季节热环境模拟分析 ·379·

12 所示。

图 11 0.2~2.0m 高度平面测点示意图（单位：m）

Fig.11 Schematic diagram of measurement points on planes at heights of 0.2–2.0 m (Unit: m)
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图 12 不同高度平面不均匀系数

Fig.12 Non-uniformity coefficients of planes at different heights

在全年不同季节，从 0.2m~2m 高度平面，温

度不均匀系数均逐渐降低，人员头部附近温度均匀

性最好，其中夏季设计工况人员工作区均匀性最

佳。速度均匀性方面，夏季设计工况人员工作区波

动较大，人员头部附件均匀性较好；由于冬季工作

区温度相对较低，热羽流作用弱，整体速度分布最

均匀。

3.3 能量利用系数

能量利用系数η可用于衡量气流组织的能量利

用有效性，计算如公式（5）所示。当η＞1 时，送

入房间的气流吸收了室内的余热；反之，η＜1，无

法充分发挥送入空气的除热作用，计算结果如图

13 所示。

0

0

e

n

t t
t t







（5）

式中：te为排风温度，℃；tn为工作区空气平

均温度，℃；t0为送风温度，℃。

夏季、过渡季、冬季设计工况下，拱顶送风下

部出风气流组织形式的能量利用系数分别为 0.99、
1.07、0.98，均在 1 左右，可认为该气流组织形式

在全年不同季节设计工况下送入厂房的冷量均较

好地吸收了室内的余热，系统冷量被有效利用。
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图 13 能量利用系数

Fig.13 Energy utilization coefficient

4 结论

本文通过对某水电站发电机层进行不同季节

设计工况热环境数值模拟，对各工况下的温度和速

度分布、人员工作区温度和速度不均匀系数、能量

利用系数进行计算分析，得出以下结论：

（1）发电机层夏季、冬季设计工况人员工作
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区空气温度均满足设计要求，过渡季大部分区域空

气温度高于 28℃，不满足要求，冬季设计工况工

作区局部区域速度超过 0.8m/s，不满足规范要求；

且 1~6 号机组集中区域空气温度普遍比安装场区

域高 1~3℃，同时散热设备附近热羽流作用明显，

空气速度较大。

（2）全年不同季节，从 0.2m~2m 高度的人员

工作区，温度不均匀系数均逐渐降低，其中夏季设

计工况人员工作区温度均匀性最佳，速度均匀性方

面冬季设计工况整体最佳。

（3）全年不同季节，发电机层拱顶送风下部

出风的气流组织形式能量利用系数均在 1 左右，送

入厂房的冷量均较好地吸收了室内的余热。
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