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风电机组冷却技术研究综述
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摘要：风电机组因高温导致的故障停机和安全隐患已经成为制约当前风电行业发展的重要因素。 为全面认识风电机组的热管

理解决方案，从当前风电机组大型化、规模化、智能化和多元化的发展需求出发，从风冷和液冷的工作原理、技术特点及适应场

合等角度全面回顾了风电机组冷却技术的国内外研究现状。在此基础上，借鉴现有电子器件的高效冷却技术，分析讨论了新型

冷却技术在风电机组热管理领域应用的可行性，并展望了新一代风电机组冷却技术的未来发展方向。 有望为我国发展未来风

电机组的新型高效冷却技术提供素材，并可启迪新一代风电机组的热管理技术革新。
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可再生能源已经成为我国碳减排的重要支撑
力量[1]，其中风电行业将迎来更大的发展空间。 风电
机组正朝着单机功率大型化， 装机总量规模化，运
维管理智慧化以及来源多元化的方向发展。 为了确
保“十四五”规划和“碳中和”国家战略的顺利实施，
风电机组的技术革新和产业升级已经成为我国当
前可再生能源领域亟需解决的重要课题。

风电机组的热管理是风电机组长期稳定可靠
运行的重要保障。 风电发展过程中，时常出现由于
风电机组大功耗部件（如发电机，齿轮箱，变频器及
控制柜）过热导致故障停机甚至引发火灾等重大事
故的案例。 发展新型高效风电机组的冷却技术不仅
具有显著的经济和社会效益，而且对于促进风电大
型化、规模化、智能化和多元化发展也有重要的现
实意义。 作为常用的热管理方法，风冷和液冷技术
在现有风电机组中得到了广泛应用。 然而，随着单
机功率和机组装机总容量的不断提升，风冷和液冷
技术已经逐渐达到其冷却能力的极限，亟需发展新
型高效冷却技术以保障未来风电机组长期可靠安
全地运行。

为全面认识风电机组的热管理解决方案，本文
全面回顾了风电机组风冷和液冷技术的国内外研
究现状。 在此基础上，分析讨论了新型冷却技术在
风电机组热控领域应用的可行性，并展望了新一代
风电机组冷却技术的未来发展方向，进而为未来风
电机组的热管理技术革新提供素材和借鉴。

1 风冷技术

风冷技术是风电机组最早也是应用最为广泛
的一种冷却技术，其基本原理是利用空气将风电机
组产生的热量带走。 根据供风的主被动性，风冷技
术可分为自然通风和强制风冷。

自然通风是利用自然风将风电机组产生的热
量通过发电舱体配置的风道内空气携带流向外部
大气环境。 这种冷却技术在风电发展初期阶段最
为常见，因为此时的风电机组装机容量小，相应的
热耗散也不大， 仅通过自然通风就可以解决风电
机组的冷却散热需求。 需要注意的是，由于没有任
何动力来源， 自然通风冷却方式只能通过风电机
组的布局优化和风道设计来进行强化。 最常见的
自然通风方式是利用 “烟筒效应” 和添加导流装
置。陈效国等[2]提出了利用烟筒效应来优化塔筒风道

以强化 1.5 MW风电机组散热的技术。 烟筒效应的
原理如图 1（a）所示，大功率的变频器和控制柜布置
在塔筒的一层，热空气在塔筒内不断上升，使得聚
集在顶部的空气膨胀气压增大，继而从顶侧的排风
口排出， 同时塔筒底部由于空气上升形成负压，环
境冷空气从塔筒门吸入，继续循环。 重要的是，烟筒
效应需要综合考虑环境条件（风速、温度等）以及塔
筒的高度和开孔位置的影响。 此外，加装聚风-导流
装置也可强化风电机组机舱的散热效果 [3]，工作原
理如图 1（b）所示。从图中可以看出，针对机舱“底进
尾排”的气流路径设计，在机舱底部进风口迎着轮
毂方向添加聚风罩以及在机舱上部增加导流罩有
利于强化机舱内部的自然对流换热。

随着风电机组规模增大，风电机组的功耗突破
了自然通风技术的冷却极限。 在此背景下，散热能

图 1 自然通风冷却优化方式
Fig.1 Optimization approach of natural ventilation cooling
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力更强的强迫风冷技术应运而生。 强迫风冷技术主
要是通过引入风机方式来增强机舱内部的气流循
环，提高对流换热能力。 因而，强迫风冷技术除了关
键部件风机外，其它与自然通风冷却并无区别。 目
前，国内外风电机组风冷技术研究主要集中在机舱
内部主要部件的布局优化 [4-5]以及机舱内部风道设
计优化[6]。 值得关注的是，与陆上风电机组不同，海
上风电机组由于所处的特殊海水环境，其机舱通常
采用密闭设计。 机舱内部与外界环境之间的热交换
需要通过换热器来实现，从而导致换热效率有所下
降。 为强化海上风电的强迫风冷对流换热，周年勇
等[7]引入了机舱内部空气射流系统。 如图 2所示，风
电机组的齿轮箱和发电机通过自身的冷却系统与
机舱尾侧的进风实现热交换，而机舱内部的其它部
件（如控制柜，变频器和变压器等）则通过远程空气
射流系统进行对流换热循环。

风冷技术由于结构简单、成本低廉、可靠性高、
易于集成以及维护管理方便等优点，在风电机组热
管理领域得到了广泛应用。 然而，由于风冷技术的
传热媒介为空气，其冷却效果易于受到环境、气候
和地理位置的影响。 而且， 由于空气的比热容较
小，温控响应速度慢，容易出现风电机组机舱内温
度不断上升从而发生故障的现象。 更重要的是，由
于风冷技术需要机舱提供进出口，使得灰尘、颗粒
以及盐雾极易进入到机舱内部腐蚀电子器件，不
利于风电机组（特别是海上风电机组）的长期可靠
安全运行。

2 液冷技术

与传统风冷技术相比，液冷技术在散热能力和
响应速度上具有显著优势。 而且，由于对流换热效

能提升，液冷系统的结构更为紧凑，能有效缓解当
前风电机组有限机舱空间与日益增长的功耗之间
的矛盾。 此外，液冷技术允许风电机舱设计为密闭
空间，可避免灰尘、颗粒以及盐雾对风电机组（特别
是海上风电机组）侵蚀造成的使用寿命和可靠性下
降风险。 因而，国内外学者针对风电机组液冷技术
已开展大量研究。 一般而言，液冷技术可分为单相
液冷技术和气液相变冷却技术。

单相液冷技术在风电机组热管理领域较为常
用。 发电机、变频器、控制柜以及齿轮箱是风电机组
的大功耗部件，因而成为风电机组热管理的重点研
究对象。 发电机是风电机组的核心部件，除了采用
表面风冷散热外，还可以通过空心导体单相液冷进
行散热[8-9]。图 3（a）为风力机组发电机的常见冷却方
案。 发电机定子外围的钢壳设计为空心结构，液体
通过循环泵进入发电机钢壳中的通道带走发电机
产生的热量。 此后，高温工质通过外置换热器将热
量排散到周围环境中。 与外界热交换后，工质降温
后再次进入发电机，开始新一轮循环。 变频器以及
控制柜中大功耗电子器件数量众多且呈非均匀分
布特征，因而通常采用液冷板方式进行散热 [10-11]。
如图 3（b）所示，在变频器、控制柜的电子器件上布
置液冷板，同样利用泵驱循环系统将液冷板带走的
热量与外循环回路通过板式换热器进行热交换，最
终经过机舱外侧的换热器将热量散发到外界环境。
需注意的是，单相液冷技术要解决好各液冷板的流
量分配[10]、优化设计[12-13]以及整个液冷系统的流体调
控问题[14]。针对同样存在高温风险的齿轮箱，鉴于齿
轮箱齿轮机械转动的液体润滑需求，基于润滑油的
冷却系统方案应运而生[15]。有趣的是，齿轮箱内含有
大量润滑油，因而可以驱动润滑油循环并借助舱内
空气进行换热。 目前已发展出结合液冷技术以及润
滑油循环系统的高效能风电机组冷却方案 [16]，如图
3（c）所示。

随着散热功率的进一步上升，单相液冷技术已
难以满足新一代风电机组冷却需求，故相变液冷技
术引起了人们的重视。 相变液冷技术是通过密闭空
间内液体工质汽液相变实现热量的吸收和释放，因
而具有散热能力强、等温性好等优势。 目前在研究
变频器等大功耗电子器件时关注的相变液冷技术主
要有热管散热技术[17-18]和均热板散热技术 [19-20]。 热管
散热技术的原理如图 4（a）所示。液态工质在热管蒸

图 2 3 MW 海上发电机组内部散热原理图
Fig.2 Schematic diagram of thermal management of

3 MW offshore wind turbine
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发段吸收热量发生蒸发相变，产生的蒸汽到达冷凝
段发生冷凝相变放出热量，在冷凝段液化的工质在
毛细力的作用下再次返回蒸发端，进而继续开始新
一轮循环。 需要注意的是，常规热管由于自身结构
限制，仅仅能够完成一维传热。 此外，近年来发展起
来的均热板技术则可实现热量在二维平面的高效
传递，见图 4（b），使得散热面积更大且表面温度分
布更加均匀。

液冷技术，相较于风冷技术，大大提高了风电
机组的散热效能。 然而，伴随风电机组的不断扩容，

其功耗也不断增大，因而亟需发展更为高效的冷却
技术以应对未来风电机组的大型化、规模化、智能
化和多元化发展需求。

3 新型冷却技术

纵观当前电子器件的冷却技术，除了传统的风
冷和液冷技术外，还出现了一些富有应用前景的新
型冷却技术，主要有半导体制冷（TEC）、泵驱两相流
回路冷却系统和固液相变储热技术等等。

1） 半导体制冷技术。半导体制冷是一种利用帕
尔帖效应实现电能和热能转化的新技术，具有调控
便利、热惯性小、响应速度快、无需工质、结构紧凑
且易于维护的优势。目前，半导体制冷主要用来解决
风电机组变频器和控制柜中的局部热点散热[21-22]。此
外，半导体制冷技术还可以用来给风电机组的大功
耗和快速升温器件散热，利用其快速响应且便于控
制的特性避免瞬时热流密度过大导致的高温风险
和温升过快造成的停机故障。

2） 泵驱两相流回路冷却技术。现有的研究表
明 [23-26]，泵驱两相流回路冷却技术具有换热能力强、
均温性好、质量轻等优点，适合于长距离、分布式、
不均匀的热源进行散热和控温。 考虑到风电机组当

图 3 风电机组核心部件的液冷方案
Fig.3 Liquid cooling solutions for core components of the

wind turbine

（b） Liquid-cooling approach for frequent converter

图 4 相变液冷散热原理
Fig.4 Principle of phase-change liquid-cooling
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4 结束语

风电机组因高温导致的设备老化、故障停机和
火灾隐患已经成为制约风电行业发展的重要技术
瓶颈。 传统的风冷和液冷技术已经难以满足新一
代风电机组的散热需求。 在经济和社会效益的双
重驱动下， 为保障风力发电机组安全可靠高效运
行，风电机组的冷却技术革新已迫在眉睫。 针对风

电机组大型化、规模化、智能化和多元化的发展需
求， 本文展望新一代风电机组冷却技术的发展方
向，为未来风电机组的热管理技术革新提供素材和
借鉴。

1） 风电机组热管理由“分布式”向“一体化”转
变。 现有风电机组热管理设计大多是针对不同对象
设计独立的冷却方式，使得在运行维护阶段难以进
行高效跟踪管理。 为提高风电机组可靠性和安全

前散热痛点（如变频器和控制柜）区域随机分布的
热源，泵驱两相流体冷却系统无疑具有很高的推广
应用价值。 图 5给出了变频器泵驱两相流回路冷却
系统的工作原理。 在该系统中，机械泵驱使回路中
的工质发生循环流动，同时利用工质在微通道冷板
内沸腾相变和在板翅式冷凝器冷凝相变来实现热
量的收集、传输和排散。 相比于传统的单相液冷技
术，泵驱动两相流回路散热技术利用工质潜热替代
显热进行热量传递，不仅为发热器件提供几乎恒温
的冷却工况，还可减小循环流量节约泵功耗，并且
在系统体积和重量上也具有突出优势。 所以，发展
泵驱微流道两相流回路冷却技术在风电行业有很
好的技术示范作用，预计能取得显著的经济和社会
效应。

3） 固液相变储热技术。固液相变储热技术通过
相变材料的熔化和凝固来突破能量供需在时间和
空间上的不匹配缺陷。 由于该方案具有能量密度
大，过程温度几乎恒定以及可控性高的优势，目前

已经在电场削峰填谷 [27] 、废热回收 [28]、建筑节能 [29]

和电子器件热管理[30]等领域有着广泛的应用。 需要
注意的是，我国“三北”地区陆上风电机组的应用环
境存在着昼夜温差大的特性，这为固液相变储能技
术的应用提供了很好的契机。 重要的是，借助于固
液相变储热系统，可以在风电机组运行高峰存储部
分热耗散，而在机组运行低谷且周围环境温度较低
时用来对机舱、叶片等关键部件进行保温，从而达
到节能减排的效果。

综上所述，随着风电机组向大型化、规模化、智
能化和多元化的方向发展，其机舱内产生的热负荷
不断增大， 传统的冷却方式已经达到了技术瓶颈，
限制了风电机组的进一步发展。 泵驱两相流回路等
新型冷却技术，不仅可消除安全生产隐患，延长设
备使用寿命，降低运维成本，提高风机可用率，还可
改善发电效率和提高风场效益，在风电行业具有技
术示范效应，推广应用价值高。

图 5 泵驱两相流回路冷却系统原理图
Fig.5 Schematic diagram of pump-driven two-phase loop cooling system
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性，新一代风电机组的散热技术将采用“一体化”热
管理方案， 同时开发风电机组的自适应热管理平
台，以便于后期安装维护以及灵活调控。

2） 风电机组热管理由“传统化”向“多元化”转
变。 现有风电机组冷却技术，风冷和液冷技术依然
为主流设计，缺乏新型高效冷却技术的主动引入机
制。 更重要的是，风电机组内部器件种类繁多，其对
应的热特性也各不相同，笼统地采取相同冷却方案
难以保障器件运行的长期可靠性。 这就迫使新一代
风电机组的冷却技术研发将根据器件自身热特性，
设计“多元化”的冷却方案并进行综合管理。

3） 风电机组热管理由“散热导向”向“综合热利
用”转变。 现有风电机组的热设计单纯是为了将风
电机组的功耗排散到外界环境中。 然而，“十四五”
规划指出，为提高能源体系的利用效率，综合能源
利用模式是未来能源体系的主流。 因而，新一代风
电机组的热管理技术将发展风储一体化，利用固液
相变储热技术将风电机组的散热转化为可利用的
热能，达到节能减排效果。
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