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摘要：运用 CFD 软件对智能控制柜柜内开孔结构和设备排列方式进行仿真分析，得到了柜内温度

场和流体轨迹，优化了柜内智能终端间距设置和开孔设置。结果表明：柜内最高温度一般处于第二

个与第三个智能终端之间。经过调整智能终端间距，柜内最高温度下降 5.66℃；通过优化开孔位置，

柜内最高温度下降 11℃。表明开孔面积与散热效果不成正比，对工程应用有重要的指导意义。
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一、引言

智
能变电站是国家建设智能电网的重要支撑，随着智能

变电站的发展，对电气控制的保护、检测、监控和信

息交换功能均提出了较高的要求。

智能控制柜是适应这一要求的新型电气控制柜，其关键

部件为智能控制终端。智能终端结合了微电子技术、计算机

技术、传感技术、信息技术等先进科学技术。随着智能终端

功能越来越集中、体积越来越小，其单位面积上散热需求也

随之增大，智能控制柜面临着严峻的散热问题。

随着计算流体力学的发展，利用 CFD 仿真技术对产品

进行仿真分析这一手段，对产品设计起着重要作用。通过对

比分析不同方案对柜体散热情况的影响，可以优化产品内部

散热条件，提高生产效率。

本文结合户内智能控制柜产品情况，分析和优化智能终

端在柜内分布以及柜体开孔结构情况，在不改变柜内温控附

件和发热元件的前提下，降低柜内平均温度和最高温度，优

化柜内温度分布，对提高柜内元件稳定性和延长柜内元件寿

命有重要意义，对机柜类产品的环境控制有指导作用。

二、实验

通过 CFD 软件实现系统仿真，通过模拟流体在计算域

中的流动，计算柜内温度场分布，可以大大减少因试验产生

的人力、物力和财力的花费。

智能控制柜如图 1 所示，标准尺寸为

2260mm(H)×600mm(W)×800mm(D)，采用单层

侧壁结构。柜体采用并柜排列方式，柜体左右两

侧无法设置进风口，因此采用柜后门进风方案。

顶部设置风机，排风方式为从内向外抽风，规格
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为 4 台 EMB 公司生产的 4656N 型风机。

柜内包含 5 个智能终端，智能终端尺寸

为 133.4mm(H)×482mm(W)×396mm(D)，另

有光纤盒、端子排、线槽等元气件，排布紧密。

智能终端发热量为 60W，继电控制箱发热量

约 10W，线槽等部位发热量假设为 40W，柜

内总发热量为 350W。柜内元气件排布和发热

量如图 1 所示。其中，1U=44.45mm，因此该

机箱也可称为 3U 机箱。

本文中研究的智能控制柜放置在室内，

仿真时柜外环境温度设置为 30℃，无太阳辐

射的影响。

   

三、仿真和分析

仿真流程主要为：模型建立→单位标定

→参数设置→划分网格→仿真计算→后处理

→结论。其中仿真主要参数按上文所述执行，

后处理中主要关注柜内温度场分布和流体轨

迹情况。

1、通风孔方案的选择

开孔位置位于柜体后侧，采取对比方案，

图 2(a) 为下部开孔，图 2(b) 为全开孔，全开

孔的开孔面积为下部开孔的 2 倍。

图 3 为下开孔效果图，图 4 为全开孔效

果图。可知，当开孔在下方时，柜内最高温度为 43.98℃，而

当开孔增加为全开孔时，柜内温度反而升高到 55.02℃，下部

开孔方案比全开孔方案的最高温度低约 11℃。一般来讲增加开

孔会增加通风侧面积，进风量相应增多，柜内温度会下降，但

通过图 3、图 4 的对比我们可以看到，多开孔方案柜内温度反

而上升。

分析其原因在于：

（1）当开孔从上到下排列时，由于风阻的存在，气流更

容易从上部的开孔流经至风扇，下部的开孔几乎不起散热作用，

图 5(b) 所示。此时柜内的温度分布为“上冷下热”的特殊现象，

即下部智能终端的热量不易被带走；
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（2）当只在背面下部开孔时，气流从下向上流动，可以均匀带

动柜内空气流通，因此其温度分布较为均匀，由于热气自然上升，所

以上部平均温度比下部高。

2、终端设备间隔的选择

柜内智能终端排布方式为：柜体内共有 5 个智能终端，1 个继电

器控制箱以及线槽若干。优化前柜内智能终端排布间距从上至下分别

为 3U → 2U → 3U → 2U → 3U，如图 5(a)。图 5(b) 所示结果为调整

智能终端散热分析结果（采用下开孔模型）。环境温度为 30℃，智

能终端最高温度为 43.98℃，出现在第二个和第三个智能终端之间，

其原因在于智能终端发热量较大，必须保证其间的间距，因此考虑通

过调整智能终端之间的距离解决散热问题。

现将第二个和第三个智能终端之间间距由 2U 调整至 3U，同时

将最后一个智能终端和 10W 发热量元件之间距离由 3U 调整至 2U，

优化后排布间距从上至下分别为 3U → 

3U → 3U → 2U → 2U，如图 6(a) 所示。

这样整体元件占用空间不变化，不影响

其他电气元件的排布，仿真结果如图

6(b) 所示。智能终端间距调整前最高温

度为 38.32℃，下降了约 5.66℃。

四、结论

调整机柜后门开孔位置和智能终端

间距，对比优化前后的散热方案仿真结

果，得出以下结论：

（1）开孔方案优化后，柜内最高

温度低约 11℃。开孔面积并不是越大

越好，需要针对柜内发热量排布进行设

置。设置的原则为尽量引导风道流通至

各个发热元件；

（2）智能终端间距调整优化后，

柜内最高温度下降了约 5.66℃。智能终

端的排布需要充分考虑散热需求，发热

量比较大的两终端间距尽量增大，发热

量小的两终端间距可适当减小。
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Abstract:  The opening structure and equipment 

arrangement of intelligent control cabinets are simulated 

and analyzed with CFD software in this paper. Then 

the temperature field and fluid trajectory in the control 

cabinets are obtained, and the spacing setting of intelligent 

terminals and opening setting of cabinet bodies are 

optimized. The results show that the highest temperature 

point in the cabinets is usually between the second and the 

third intelligent terminals. The highest temperature drops 

5.66℃ by adjusting the distances between the intelligent 

terminals, or 11℃ by optimizing the opening position on 

the cabinet bodies. The results show that the opening area 

is not proportional to the heat dissipation effect, which has 

important significance for engineering application.

Key words: intelligent control cabinet; intelligent device; 

opening position; heat dissipation
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