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摘　 要:根据电器件对温度和环境的敏感性ꎬ将高防护户外储能柜电器件分成两大类ꎮ 创新地

采用组合式散热系统对其进行散热ꎬ充分发挥强迫风冷散热系统和空调散热系统各自的优点ꎮ
在理论计算的基础上ꎬ完成组合散热系统的选型设计ꎮ 根据储能柜的边界条件ꎬ利用 Ｆｌｏｔｈｅｒｍ
对储能柜进行整柜的热仿真分析ꎬ验证散热系统的选型设计ꎮ 在此基础上ꎬ完成储能柜高温热

测试试验验证ꎮ 结果表明:组合式散热系统可极大地降低散热系统的成本ꎬ提高产品的经济性

和可靠性ꎬ提升市场的竞争力ꎮ
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０　 引言
为积极响应国家“碳达峰ꎬ碳中和”的号召ꎬ全国各地

配套的储能设备建设越来越红火ꎮ 其中以小功率密度的

柜式储能设备发展最为迅速ꎬ其能量密度大ꎬ占地面积较

小ꎬ可满足配电台区、写字楼、商场等复杂的应用环境ꎮ 储

能设备结构设计的主要技术关键ꎬ就是如何合理地进行冷

却系统的设计ꎮ 当前ꎬ国内储能设备的冷却系统基本以空

调冷却为主ꎬ其生产和维护成本高ꎬ功率密度小ꎬ应用场景

较为苛刻ꎮ 采用组合式散热系统ꎬ可以提高储能设备的功

率密度ꎬ极大地降低空调冷却系统的成本ꎬ其小型化的应

用场景也更灵活ꎬ在日趋竞争激烈的市场中更具有优势ꎮ

１　 高防护户外储能柜组合式散热系
统设计

合理的散热系统设计ꎬ是储能柜安全可靠、无故障运

行的保证ꎮ 组合式散热系统的一般设计流程见图 １ꎬ按照

此流程对 １００ ｋＷｈ 的储能柜进行散热系统设计ꎮ
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图 １　 组合散热系统设计流程

１)风道结构设计

此 １００ ｋＷｈ 储能柜为高防护户外型储能柜ꎬ户外防护

等级达到 ＩＰ５５ 等级[１] ꎮ 柜内主要发热电器元器件的功

率、功耗、数量和散热方式见表 １ꎮ 考虑到储能柜的成本

压力ꎬ风冷散热系统和空调冷却系统相结合的组合式散热
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系统可大幅降低散热系统的成本ꎮ 将对环境和温度要求

不高的 ＳＰＣ、ＰＣＳ 和 ＵＰＳ 装置单独成舱ꎬ采用强迫风冷对

其进行散热ꎬ并将对环境和温度要求高的电池 ＰＡＣＫ 单独

成舱ꎬ采用空调对其进行密闭散热ꎮ

表 １　 发热元器件功耗清单

项目 功率 / ｋＷ 功耗 / Ｗ 数量 /台 散热方式

三相不平衡
治理装置 ＳＰＣ ２５ ７５０.０ １ 强迫风冷

储能变流器 ＰＣＳ ３０ ９００.０ １ 强迫风冷

不间断电源 ＵＰＳ １ １００.０ １ 强迫风冷

储能电池包 ＰＡＣＫ — ５８.８ １７ 热传导

　 　 强迫风冷散热风道布置在储能柜的中上部ꎬ不但可以

避免太阳辐射对高功耗装置的不利影响ꎬ而且可有效避免

地面柳絮、灰尘等阻塞风道ꎮ 风冷散热系统的风道对称布

置在前后门上ꎬ风道上都装有 Ｇ４ 过滤效果的棉ꎬ风机布

置在出风侧ꎮ 此时风道长度最短ꎬ风阻最小ꎮ 空调散热系

统的空调布置在储能柜中下部[２] ꎬ可有效避免恶劣的地

表环境对空调的影响ꎮ 由于工业空调冷风口和热回风口

在同一面上ꎬ设计一冷风送风口在储能柜底部ꎬ将柜后部

的冷风直接送到柜前部ꎬ可有效实现电池的前后同步均匀

散热ꎮ 组合式散热系统方案见图 ２ꎮ
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图 ２　 储能柜组合式散热系统示意图

　 　 ２)风量和制冷量理论计算

组合式散热系统中ꎬ强迫风冷有效风量 Ｑ 的理论计

算公式为 Ｑ ＝ Ｗ
ΔＴ×ＣＰ×ρ

ꎮ 其中:Ｑ 为有效风量ꎬｍ３ / ｈꎻＷ 为

最大功耗ꎬＷꎻＣｐ为一定温度下空气比热容ꎬＪ / (ｋｇ􀅰℃)ꎻ
ΔＴ 为系统进出风口温度之差ꎬ℃ꎻρ 为空气密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ
考虑太阳辐射、环境温度等对散热系统的响应ꎬ系统所需

风量按照 １.５~３ 倍余量确定ꎬ风道短且风压小可按照 １.５
倍ꎬ即:有效风量 Ｑ ＝ １.５ｑ ＝ ８０２.８ｍ３ / ｈꎬ选型自由风量为

１ ６００ ｍ３ / ｈ 左右的风扇ꎮ
组合式散热系统中ꎬ空调散热系统的总制冷量 Ｃ 的

计算公式为 Ｃ＝Ｃｒ＋Ｃｓ ＋Ｃｈꎮ 其中:Ｃ 为总制冷量ꎬＷꎻＣｒ为

太阳辐射热量ꎬＷꎻＣｓ为环境渗入(出)热量ꎬＷꎻＣｈ为元器

件发热功耗ꎬＷꎻ根据理论计算公式ꎬＣｒ ＝ ２７７. ５ＷꎬＣｓ ＝
１１７.２ ＷꎬＣｈ ＝ １ ０００Ｗꎬ则 Ｃ＝ １ ３９４.７Ｗꎬ选型制冷量为 １.５
ｋＷ 的工业空调ꎮ

３)风压计算

强迫风冷散热系统的风压损失可根据风道形状、进出

风口过滤系统的压损等计算出ꎮ 此风道为前门进、后门出

的直风道ꎬ风道压损计算公式为:Ｐｉ ＝ α
Ｖｉ

１ ２７７
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ꎮ 其中:

Ｐｉ为压力损耗ꎬｃｍＨ２Ｏꎻα 为估算系数ꎬ可按不同风道进行

估算ꎬ见表 ２ꎻＶｉ为流经风速ꎬｃｍ / ｓꎮ 流经风速 Ｖｉ计算公式

为 Ｖｉ ＝
Ｑｉ

Ａｉ
ꎮ 其中:Ｑｉ为流经风量ꎬｃｍ３ / ｓꎻＡｉ为风道有效截

面ꎬｃｍ２ꎮ 根据理论公式计算ꎬＰ ＝ Ｐｉ ＋Ｐ０(７０.５ ~ ９０.５) Ｐａꎮ
式中:Ｐ０取 ＩＰ５５ 过滤棉的静压参数 ６０ Ｐａꎻα 参数在 １~４ 之

间ꎮ 通过以上推算ꎬ结合风冷系统压损ꎬ根据 Ｗ２Ｅ２００ 交流

风机的性能曲线图可见ꎬ两个风机自由风量为１ ７６０ ｍ３ / ｈꎬ
７０~ ９０ Ｐａ 时有效风量为 ８００ ~ １ ２００ｍ３ / ｈꎬ符合理论计算

系统所需风量ꎬ故此款风机满足选型要求ꎮ

表 ２　 风道损失系数

风道情况 空气进出口 开孔率 ０.３ 网板 开孔率 ０.５ 网板 开孔率 ０.７ 网板 进出风机 ９０ ℃拐弯 锲型通道 ＰＣＢ 板区

系数 α １.０ １８.０ ４.０ １.０ １.０~１.５ ２.０ ０.５ １.０

　 　 组合式散热系统中ꎬ储能柜采用双柜结构ꎬ空调只能

挂在一侧柜体上ꎬ故需要进行冷风分流设计ꎬ空调的内循

环风量为 ３８０ｍ３ / ｈꎬ分三路导流到机柜前侧ꎬ则每路平均

分流约 １３０ｍ３ / ｈꎮ 根据风冷中风压的理论计算公式可知ꎬ
Ｐ＝Ｐｉ ＝ １２.７ Ｐａꎮ 根据 ８０３０ 直流风机的性能曲线图可见ꎬ
两个风机自由风量为 １６０ｍ３ / ｈꎬ１０ ~ １５ Ｐａ 时有效风量为

１２０~１４０ｍ３ / ｈꎬ符合理论计算系统所需风量ꎬ故此款风机

满足选型要求ꎮ
４)热仿真分析

储能柜内主要发热电器件数量及功耗见表 １ꎬ前后风

道的滤棉取说明书中 ６０ Ｐａ 的压损参数ꎮ 组合式散热系

统中包含两款风机和一个工业空调ꎬ具体参数在上述计算

时都有体现ꎮ
根据上述边界条件ꎬ取 ＧＢ２４２３ 中太阳辐射强度参数 １

１２０Ｗ/ ｍ２ꎬ采用 Ｆｌｏｔｈｅｒｍ 对储能柜热进行仿真分析[３－５]ꎮ

图 ３、图 ４ 分别为风冷散热系统和空调冷却散热系统小风

机实际工作压力和风量ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ风机实际工作点风

量为 ５７１.０３ ｍ３ / ｈꎬ风压 ７９.７９ Ｐａꎮ 风量和风压低于整机理

论计算值ꎬ强迫风冷设计符合要求ꎮ 且可得出空调冷却系

统中两个直流风机工作点的风量和风压值ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ
风机实际工作点的风量是 ４７.５２ ｍ３ / ｈꎬ风压是 １７.６３ Ｐａꎬ符
合冷风导流的设计要求ꎮ

图 ３　 风冷散热系统风机实际工作压力和风量
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􀅰电气与自动化􀅰 林元华ꎬ等􀅰基于 Ｆｌｏｔｈｅｒｍ 的高防护户外储能柜组合式散热系统设计

图 ４　 空调冷却散热系统小风机实际工作压力和风量

图 ５ 为储能柜整柜温度分布图ꎮ 根据图 ５ 可知ꎬ储能

柜强迫风冷配电舱中进风口最高温度是 ４２.３℃ꎬ最低温

度是 ４０℃ꎬ最高温差是 ２.３℃ꎬ处在风冷装置的正常工作

温度区间ꎻ出风口最高温度是 ４８.５℃ꎬ最高温差是 ８.５℃ꎬ
处于风机长寿命周期工作温度区间ꎻ电池舱中ꎬ最高温度

是 ３８.５℃ꎬ最低温度是 ３０.１℃ꎬ最高温差是 ８.４℃ꎬ平均温

差是 ５.９℃ꎬ可使电池包长期处在正常工作温度区间ꎮ 综

上ꎬ由 Ｆｌｏｔｈｅｒｍ 热仿真分析结果可知ꎬ配电舱和电池舱中

的热仿真数据均可满足热设计的边界条件ꎬ储能柜组合式

散热系统的设计可达到热设计的要求ꎮ
５)高温热测试

在高温箱中模拟地设置最高 ４０℃的温度ꎬ采用 Ｋ 型

热电偶、数据记录仪等仪器进行储能柜的热试验[６] ꎮ 储

能柜内空调冷却系统的电池舱内前后各布置 ４ 个测试点ꎬ
储能电池包前后侧(靠近空调侧为后)从上到下各 ４ 个监

测点ꎬ并布置环境监测点 １ 个ꎮ 储能柜内强迫风冷散热系

统的配电舱前后门处各布置 ２ 个监测点ꎮ
储能柜高温热测试通过的条件为:长时间满负荷充放

电工作过程中ꎬ所有电器件均能满载正常工作ꎮ 量化成边

界条件ꎬ并以温差值表示:①配电舱中ꎬ进风口温度低于风

冷散热装置降容工作温度 ４５℃ꎬ进出风口温差低于

１５℃ꎬ并能控制出风口风扇在长寿命无故障工作温度区

间内ꎻ②电池舱中ꎬ储能柜在满载充放电测试过程中ꎬ电池

包周边最高温升低于 １５℃ꎬ且电池包平均工作温度长期

保持在 １８℃ ~３０℃ꎮ

图 ５　 储能柜整柜温度分布图

　 　 配电舱的高温热测试环境温度是(４０±０.５)℃ꎬ由图 ６
可知(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎬ储能柜在

满负荷长时间工作后ꎬ配电柜内各监测点的温度趋于平

稳ꎮ 进风口平均温差趋于 １℃ꎬ出风口平均温差趋于

９℃ꎬ进出风口平均温差趋于 ８℃ꎮ 由此可见ꎬ风冷配电柜

进风口平均温度为 (４１±０.５)℃ꎬ 出风口平均温度为

(４９±０.５)℃ꎬ可达到边界条件一的各项设计指标要求ꎮ
综上ꎬ风冷散热系统的设计符合要求ꎮ

由图 ７ 可知ꎬ储能柜在长时间满功率测试时ꎬ电池舱

内平均温差在 ５℃ 均线上下波动ꎬ高温试验箱的温度是

(４０±０.５)℃ꎬ机柜空调的制冷温度点是 ２５℃ꎬ回差是 ５℃ꎮ
由此可知电池舱内的工作平均温度约在(３０±０.５)℃ꎬ与电

池限功率工作温度的最大差额在 １５℃以内ꎮ 且此电池舱

在 ２４ ｈ 工作时间内只需充放电 １ 次ꎬ则可知电池包平均

工作温度长期在(２５±５)℃ꎮ 储能柜电池舱的空调散热系

统这一部分完全满足热设计要求ꎮ
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图 ６　 配电舱中温度监测点与

环境温差及温差趋势图
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􀅰电气与自动化􀅰 刘元清ꎬ等􀅰城市轨道车辆踏面制动单元安装螺栓优化设计

劳等关键指标进行分析可知ꎬ优化方案的最小螺栓预紧力

设计需求为 ８０.３６ ｋＮꎬ远低于原方案的 １６２.６６ ｋＮꎬ故 Ｍ２０
螺栓等级可从 １２. ９ 级调整为 １０. ９ 级ꎬ预紧力矩可从

６０３ Ｎｍ 降低为 ５０２ Ｎｍꎬ抗滑移安全系数可从原来的 １.１４
提高至 １.４ꎬ且强度安全系数(１.４)与疲劳安全系数基本

不变ꎮ

４　 结语

综上分析结果ꎬ可得以下结论ꎮ
１)有限元分析可有效解决复杂结构螺栓组分布及载

荷计算ꎬＶＤＩ 标准可有效解决螺栓转矩设计、评估与选型ꎮ
通过有限元计算与基于 ＶＤＩ 标准高强度螺栓校核相结

合ꎬ取长补短ꎬ能够有效实现高强度螺栓紧固系统设计分

析与优化ꎮ
２)合理利用衬套结构形式ꎬ调整螺栓紧固系统柔度ꎬ

能够有效改善螺栓组载荷分布特性ꎬ减少载荷集中ꎬ提高

螺栓连接可靠性ꎮ
３)本文中螺栓组载荷分布计算是基于无预紧力螺栓

组连接固定状态下进行的ꎬ侧重考虑螺栓连接接触面未发

生滑移(螺栓连接原则上尽量规避连接接触面发生滑

移)ꎬ其载荷特性与螺栓预紧状态下的载荷特性有一定区

别ꎬ有待进一步研究ꎬ但这并不影响螺栓组连接系统结构

优化ꎮ

４)本文结合 ＶＤＩ ２２３０ 进行螺栓连接性能进行评估

时ꎬ主要摩擦系数、预埋量等皆参考标准设置ꎬ具体数值还

有待进一步测试分析ꎬ提高紧固系统设计、评估合理性ꎮ
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图 ７　 电池舱中各检测点与环境温差

　 　 综上可知ꎬ储能柜组合式散热系统能够通过高温热测

试试验ꎬ达到设计要求ꎮ 但对比热仿真数据可知:组合式

散热系统中ꎬ配电舱风冷散热系统仿真数据明显低于高温

热测试数据ꎬ电池舱中空调冷却散热系统仿真数据明显高

于高温热测试数据ꎮ 造成以上偏差的原因如下:１)测试

环境的误差波动所致ꎬ如热电偶的测量精度、高温箱的温

度波动等ꎻ２)三相不平衡治理装置 ＳＰＣ 等采用风冷散热

装置的热损耗超过 ３％ꎬ理论偏离实际ꎻ３)进出风口过滤

棉的实际风阻比理论数据大ꎻ４)电池包充放电的实际工

作状态不是稳定的线性关系ꎬ如亏电多比亏电少充电时实

时功率相差很大ꎻ５)空调实际工作时的设置制冷温度点

和回风温度差有一定的误差ꎬ且空调制冷时ꎬ吹出冷风的

温度远远低于 ２５℃(实测在 １１℃左右)ꎮ 鉴于以上原因ꎬ
建议:①高温热测试时ꎬ增加监测点ꎬ并做数据处理ꎻ②可

实际测试常规过滤棉的风阻与风速关系ꎬ积累相关参数ꎻ
③在测试过程中ꎬ可实时监测风冷散热装置和电池包的工

作电压电流等ꎻ④增加空调的送回风口的温度实时监测ꎬ
积累空调工作的相关经验参数ꎮ

２　 结语
高防护户外储能柜的组合式散热系统设计过程可见ꎬ

理论计算结合热仿真设计ꎬ并辅以高温热测试试验ꎬ可极

大地缩短散热系统的开发时间ꎬ提高研发的成功率ꎮ 且在

市场竞争日趋激烈的今天ꎬ组合式散热系统相比传统的单

一散热系统ꎬ其设计思路更加灵活可变ꎬ可发挥单一散热

系统各自的优势ꎬ市场竞争力更加突出ꎮ
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