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空冷机组辅机循环水冷却方式的选择分析
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摘　要：以山西某电厂２×３００ＭＷ直接空冷机组为依托，对电厂辅机循环水采用机力通风湿冷塔、空冷器和蒸发式冷凝
器３种冷却方案分别进行了深入的技术经济比选，最终提出一个技术可靠、经济合理的推荐方案，以对其他相近工程的
辅机循环水设计提供参考。
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０　引言

随着空冷技术的发展，空冷机组凭其显著的节

水优势在西北等缺水地区得到了广泛应用，目前已

建及在建的３００ＭＷ及以上机组的火力发电厂逾百
座，而且呈日益扩大之势。火力发电厂汽轮机组排

汽采用空冷系统时，其辅机通常需要设计独立的循

环冷却系统。以磨煤机、给水泵、送风机、引风机、真

空泵为主的电厂辅机冷却采用湿冷时，湿冷塔耗水

约占电厂总用水量的２５％ ～３０％［１］，数量较大，如

果采用空气冷却方式就可实现进一步节水，但投资

增加。本文将对３种常规的空冷技术方案进行比较
分析。

１　空冷机组辅机循环水冷却方式简介

空冷机组辅机循环水冷却方式的选择，通常根

据电厂供水水源、场地条件、气象条件等经综合经济

技术比较后确定。根据目前已投运及在建的空冷机

组辅机循环水的设计方案，电厂辅机冷却可以选用

机力通风湿冷塔、空冷器和蒸发式冷凝器。

１．１　机力通风湿冷塔
机力通风湿冷塔是目前空冷机组最常用的辅机

循环水冷却方式，其原理是水由上而下喷淋在塔内

填料上形成水膜，空气在风机的抽吸下通过填料层

和喷水层，水在传热和传质过程中被空气冷却，湿热

空气从风筒口散失。冷却塔多采用钢筋混凝土支撑

结构，塔内填料、除水器及配水管道、喷头通常为塑

料材质，风筒和外围护多采用玻璃钢，塔底部设置钢

筋混凝土水池。冷却水为开式系统，因此系统存在

蒸发、风吹和排污损失，需要补充新鲜水，水质要求

较低，可以采用常规的工业水。

１．２　空冷器
空冷器基本原理类似于汽轮机的带表面式凝汽

器的间接空冷系统，工艺流程为：冷却水进入辅机换

热器进行换热，受热后的冷却水由循环水泵送至空

冷器内，通过空冷散热器的翅片管束与空气进行表

面换热（冷空气被抽吸，流过空冷器外侧，从而冷却

冷却器内的热水），冷却水被空气冷却后再返回辅

机换热器去冷却，构成了密闭循环，闭式循环水采用

除盐水。该系统空冷散热器多立式布置在冷却塔进

风口外侧，空冷冷却元件为铝管／铝翅片的 Ｆｏｒｇｏ型
空冷管束或者钢管／钢翅片的空冷管束。由于辅机
循环水温一般要求低于３８℃，因此辅机空冷器通常
配有１套喷雾设备，在夏季高温炎热期（一般环境
温度在３０℃以上），可采用外喷冷水的方法达到辅
机冷却要求。

１．３　蒸发式冷凝器
蒸发式冷凝器是１种将水冷与空冷、传质和传

热过程融为一体的冷却系统。其工作原理是冷却介

质在换热器管内流动，外部冷却水经喷淋泵提升后

向下喷淋到水平放置的光管管束表面，使管外表面

形成连续均匀的薄水膜，水膜迅速蒸发带走热量；同

时用风机将空气从设备下部窗口吸入，使空气自下

向上流动，横掠水平放置的传热管，蒸发后的湿空气

由上方的风机抽走，以此循环［２－３］。此时传热管的

管外换热除依靠水膜与空气流间的热传递外，还有

管外表面水膜的迅速蒸发散热，从而强化了管外传

热。由于水具有较高的汽化潜热，因此管外水膜的

蒸发大大强化了管外传热，使设备总体热效率明显

提高。管外表面水膜的蒸发使得空气穿过光管管束

后湿度增加而接近饱和，风机将饱和湿空气从管束

中抽出并使其穿过位于喷淋水分配器上方的收水

器，除去饱和湿空气中夹带的水滴后从设备顶部风

机出口排入大气中。由于风机位于设备上部并向上
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抽吸空气，从而在风机下部空间形成负压区域，加速

了管外表面水膜的蒸发，有利于强化管外传热［４］。

由于其可以利用空气冷却，随着环境气温逐步降低，

冷却需要喷淋水量也逐步降低，甚至在冬季寒冷期

可以仅靠风冷（一般认为在气温０℃以下时），从而
可以节约用水［５］。外部冷却水循环使用，可采用工

业水或除盐水，冷却器内循环水应采用除盐水。

２　设计方案

２．１　项目概况
依托项目为２×３００ＭＷ直接空冷机组，位于山

西省吕梁山脉中段东麓。该地区属温带季风气候，

冬季寒冷少雪，夏季炎热，春秋季多风干旱。项目所

在地的年平均干球温度１１℃，夏季１０％干球温度
２７℃，对应的湿球温度、相对湿度和大气压力分别
为２２℃，６１％和９１．７１ｋＰａ。
２．２　机力通风湿冷塔方案

２台机组开式水体积流量约４０００ｍ３／ｈ。冷却
水通过循环水泵升压后送到主厂房，用于冷却真空

泵、润滑油冷油器、发电机空冷器、闭式循环水板式

换热器等，升温后的水经过管道输送至冷却塔冷却

降温，然后经循环水泵继续循环使用。

本工程设置１座辅机循环水泵房和吸水前池，
内设３台循环水泵，泵房内部和前池上方分别设置
１台电动单梁悬挂起重机和电动葫芦，吸水前池内
设平板滤网和钢闸板。主厂房内闭式循环冷却水系

统设２台闭式泵和２台板式换热器。
本工程设１座３格机力通风湿冷塔，其工艺参

数详见表１，方案投资估算详见表２。
表１　机力通风湿冷塔工艺参数

项目 单位 参数

塔体结构
钢筋混凝土框架、

玻璃钢围护

进塔水温 ℃ ４０

出塔水温 ℃ ≤３１

配置冷却塔数量 座 １

单塔处理水体积流量 ｍ３／ｈ １５００

风机直径 ｍｍ ６０００

配用电机功率 ｋＷ ４５

设计风量 ｍ３／ｈ ６１００００

平面尺寸 ｍ ９．２×９．２

２台机年耗水量 ｍ３ ２２３３００

注：循环水排污水可用于其他项目用水，不作为耗水进行统计。

２．３　空冷器方案
２台机组闭式水体积流量约３８００ｍ３／ｈ，系统采

用母管制供水系统。２台机组配３台循环水泵，１座

表２　机力通风湿冷塔方案投资估算

项目 参数 数量 费用／万元

循环水泵
ｑＶ＝２０００ｍ３／ｈ，ｈ＝４０ｍ，

Ｐ＝３１５ｋＷ
３ ３０

冷却塔 ｑＶ＝１５００ｍ３／ｈ ３ １０５

闭式泵
ｑＶ＝１０００ｍ３／ｈ，ｈ＝５５ｍ，

Ｐ＝２００ｋＷ
２ １２

水水换热器 换热面积２１０ｍ２ ２ ４０

平板滤网
２．０ｍ×２．５ｍ（高×宽），

材质：Ｑ２３５Ｂ
３ ４２

钢闸门
２．０ｍ×２．５ｍ（高×宽），

材质：Ｑ２３５Ｂ
１ １５

起重设备 起重机５ｔ，电动葫芦２ｔ ２ １０

阀门 系统内阀门 ４５

管道管件 焊接钢管，加强级防腐 ９０

合计 ３８９

机械通风干冷塔（８个空冷器），设置１条压力进水
管和１条压力回水管。经空冷器冷却后的辅机循环
水，通过管道回至循环水泵，升压后通过压力进水管

至主厂房冷却辅机设备，升温后的冷却水被输送回

干冷塔冷却，循环使用。

２台３００ＭＷ机组辅机冷却需配备８个冷却器，
采用两两背靠背布置，每个冷却器由４个冷却三角
和１台直径９．１４ｍ的轴流风机组成，每个冷却三角
由６片空冷管束构成，材质为铝管铝翅片。空冷器
采用型钢支撑架和维护结构。

由于采用空气冷却，因此设计冷却水温比湿冷

略高，否则所需空冷散热器面积太大，投资太高。２
台３００ＭＷ空冷机组设计进水温度４３℃，出水温度
３５℃，当夏季环境温度超过３０℃时，采用外喷冷水
（除盐水）的方法降温达到辅机冷却要求。

为了能有效储存该冷却系统所有冷却管、散热

器内水量，在冷却塔内设有储（排）水箱，每个冷却

三角都有１个向储（排）水箱排水的排放系统。每
个排水箱都有通气口和人孔。储（排）水箱的冷却

水可通过２台潜水泵再升压到冷却水系统中。同时
为了保持循环水系统的稳定，维持正常的水循环，空

冷塔内需设置稳压补水系统。每台机组各设置 １
套，该系统由补水泵、高位水箱及连接管道组成，稳

压泵布置在底下储水箱中，水泵根据高位水箱的水

位自动控制补水。同时为了保持散热器良好的换热

性能，考虑每年应清洗散热器１～２次。单台机组辅
机空冷器工艺参数见表３，方案投资估算详见表４。
２．４　蒸发式冷凝器方案

２台机组闭式水总体积流量约３８００ｍ３／ｈ。
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表７　各冷却方案技术对比表

项目 机力通风湿冷塔 空冷器 蒸发式冷凝器

冷却效率 温差较大，冷幅较小，冷却效率较高 温差小，冷幅大，冷却效率低 温差较大，冷幅小，冷却效率较高

运行效果 出水温度低，运行稳定 出水温度较高，运行稳定性差 出水温度较低，运行较稳定

回流影响 塔出口位置较靠近地面，有一定回流 出风口高且有一定回流 出风口较高且有一定回流

对气候适应能力 适应能力强 适应能力一般 适应能力较强

占地面积 小 大 较小

施工周期 短 短 短

运行维护 运行灵活，可调性强 运行灵活，可调性较强 运行灵活，可调性强

地基要求 对地基承载力要求小 对地基承载力要求较大 对地基承载力要求较小

设备运行噪声 淋水噪声较高，风机噪声较低 无淋水噪声，风机噪声较低 淋水及风机噪声较低

耗水量 高 基本不耗水 较少

系统工艺流程 需设置闭式泵和板热，工艺流程较复杂 工艺流程较简单 工艺流程较简单

表３　单台机组辅机空冷器工艺参数

项目 单位 参数

辅机循环水体积流量 ｍ３／ｈ １９００．００
配置空冷器数量 台 ４
管束数量 个 ９６
翅片管总面积 ｍ２ ６５０００
综合散热系数 Ｗ／（ｍ２·Ｋ） ４０
Ａ型夹角 ° ４９．１
轴流风机台数 台 ４
风机直径 ｍ ９．１４
电动机功率 ｋＷ １１０
单台空冷器平面尺寸 ｍ １１．３×１１．６
空冷器炎热期降温喷水体积流量 ｍ３／ｈ ２４．００
空冷器清洗体积流量 ｍ３／ｈ １０．００
系统泄漏体积流量 ｍ３／ｈ ０．３５
空冷器年耗水量（按５５００ｈ计） ｍ３ ６７８２

注：（１）空冷器清洗，按照每年每台机组各清洗１次，每次

　１天，每天８ｈ，清洗水体积流量１０ｍ３／ｈ。

（２）空冷系统泄漏率按照０．０１％考虑。

（３）典型年中夏季干球温度超过３０℃的小时数为２３８ｈ。

表４　空冷器方案投资估算

名称 参数 数量 费用／万元

循环水泵
ｑＶ＝１９００ｍ３／ｈ，ｈ＝４０ｍ，

Ｐ＝３１５ｋＷ
３ ２８

空冷器
含散热器、各类水泵、

钢结构等
２ １３５０

起重设备 起重机５ｔ １ １０

管道管件 焊接钢管，加强级防腐 ８０

合计 １４６８

　　系统采用母管制供水系统，２台机组配３台循
环水泵，４座蒸发式冷凝器，设置１条压力进水管和
１条压力回水管。工艺流程基本同空冷器方案。

２台３００ＭＷ机组辅机冷却需配备４个蒸发式
冷凝器，采用一列式布置，每个蒸发式冷凝器传热管

管束为多排不锈钢管排列组成，冷却器采用型钢和

钢板支撑维护，设备下方设置钢筋混凝土结构的喷

淋水池。

系统设计进水温度４３℃，出水温度３５℃，当环
境温度低于－５℃时，停止喷水采用干式模式运行。

单台机组蒸发式冷凝器工艺参数见表５，方案
投资估算详见表６。

表５　单台蒸发式冷凝器工艺参数

项目 单位 参数

管束数量 模 １６

单模管束规格 ｍ ６．０×１．５

换热管材质 ３０４

换热管规格 ｍｍ ２５．０×０．８

管排数／流程数 ８／４

导热系数 Ｗ／（ｍ２·Ｋ） ５６

额定循环水体积流量 ｍ３／ｈ ９５０

喷淋水体积流量 ｍ３／ｈ ４５０

喷淋水泵电机功率 ｋＷ ３０

风机直径 ｍ ８．５３

风机功率 ｋＷ １１０

空冷器平面尺寸 ｍ １１．５×１１．５

单台空冷器年耗水量（按５５００ｈ计） ｍ３ ２６５３０

表６　蒸发式冷凝器方案投资估算

项目 参数 数量 费用／万元

循环水泵
ｑＶ＝１９００ｍ３／ｈ，ｈ＝４０ｍ，

Ｐ＝３１５ｋＷ
３ ２８

蒸发式

冷凝器

含管束、喷淋泵、

玻璃钢维护等
２ ７５０

起重设备 起重机５ｔ １ １０

管道管件 焊接钢管，加强级防腐 ８０

合计 ８６８

３　各冷却方案的技术经济比较

３个方案的技术对比结果见表７，经济对比结果
见表８。
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表８　各冷却方案经济对比表 万元

项目
机力通风

湿冷塔
空冷器

蒸发式

冷凝器

设备投资 ３８９．０ １４６７．５ ８６７．５

土建及装材费 ３１０．０ ４００．０ ３５０．０

可比投资 ６９９．０ １８６７．５ １２１７．５

年固定投资 ８７．４ ２３３．５ １５２．２

年耗水费 ７８．２ １３．６ ３７．２

年耗电费 １０１．０ １３０．８ １００．４

药品和维护费 ２２．０ ２１．０ １８．０

年运行费 ２０１．２ １６５．４ １５５．６

年总费用 ２８８．６ ３９８．９ ３０７．８

名次排序 １ ３ ２

注：（１）年固定分摊率按１２．５％。

（２）工业水价３．５元／ｍ３，除盐水价１０．０元／ｍ３。

（３）电价采用成本电价０．２１元／（ｋＷ·ｈ）。

（４）占地费用所占比例很小不计入总费用。

（５）设备投资包含设备本体以及组成完整冷却水系统的其

　他设备，包括各类水泵、闸板、滤网、阀门、板换等。

（６）考虑冬季３个月可以关停循环水泵、变频风机或调节

　转速，因此相应设备的轴功率加权系数均按０．７５考虑。

４　结论和建议

（１）综上所述，３个方案都有不同的优缺点。机
力通风湿冷塔方案优点是初投资少，冷却效率高，适

应能力强等，缺点是耗水量大，运行费用高，且主厂

房内需要设置闭式泵和板式换热器，系统流程比较

复杂；空冷器方案优点是高度节水，工艺流程比较简

单，缺点是投资最大，运行费用偏高，占地面积也大，

而且冷却效率相对较低，适应能力一般，维护工作量

也大；蒸发式冷凝器方案的耗水量和静态投资等主

要指标处于机力通风湿冷塔和空冷器方案的中间水

平，运行费用接近空冷器方案，如果后期设备造价能

有一定幅度的下降，蒸发式冷凝器凭借其多方面的

特点将成为辅机循环水冷却技术发展的主流。

鉴于各方案的技术特点和经济比较结果，本文

采用技术成熟可靠、年费用最低的机力通风湿冷塔

方案。

（２）在实际工程设计中，采用哪种冷却方式需
要优先考虑是否存在场地布置限制、节水政策及电

厂全厂耗水指标要求等具备１票否决性质的因素；
其次如果主机冷却采用间接空冷系统，辅机冷却采

用空冷闭式系统，可以在冬季将辅机循环水切换进

入主机间冷系统，节省辅机空冷系统的运行电耗，增

强辅机空冷系统方案的竞争力；再次由于厂家、材质

和区域的不同导致的设备价格、土建费用、水电药费

的差异，会使各个方案的最终排序产生不同的结果，

因此最终采用的冷却方案需要多方面综合考虑

确定。
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