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摘 要：结合工程项目的实际状况，介绍了火电厂直接空冷系统国产化关键技术研发的主要工作要点，其中

包括直接空冷凝汽器全厂流动和传热的数值研究、直接空冷凝汽器换热元件和管束的研发、空冷系统的优化

设计研究和空冷排汽管道的优化设计研究等。
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１ 项目背景和意义［１］

空冷技术起源于２０世纪３０年代，分为直接空冷
和间接空冷。间接空冷又分为带混合式凝汽器的间

接空冷和带表面式凝汽器的间接空冷２种类型。自
２０世纪７０年代开始，电站空冷得到广泛应用，空冷
系统的装机容量以指数曲线方式增长。据统计，在

全世界空冷机组的装机容量中，直接空冷机组的装

机容量约占 ６０％，间接空冷机组的装机容量约占
４０％。直接空冷机组所占容量的比例不断上升，空
冷机组单机容量不断增大，目前，世界上直接空冷机

组单机容量已达到６６５ＭＷ。
从２００２年大同二电厂国产首台 ２×６００ＭＷ直

接空冷机组建设开始，我国直接空冷电站建设发展

十分迅速。据不完全统计，截至到２００７年３月，已投

产和正在建设的空冷机组项目有１１０个，涉及９５个
电厂，装机容量约５９０００ＭＷ。由于世界范围内制造
空冷凝汽器管束的核心技术被德国基依埃（ＧＥＡ）和
美国斯必克（ＳＰＸ）２家公司所垄断，目前已投运和在
建的３００ＭＷ和６００ＭＷ直接空冷机组的空冷系统大
都由ＧＥＡ或ＳＰＸ公司总承包，或由他们提供空冷凝
汽器（ＡＣＣ）。缺乏自有空冷系统的技术和成套经验，
造成国家在高价进口核心产品的同时，还不得不花

钱进口常规的配套设备。空冷系统国产化迫在

眉睫。

“十一五”期间全国电站开工规模约２亿 ｋＷ，大
型煤电基地和坑口电厂将初具规模，坑口电站的比

例将达到４７％。随着水资源的日益紧张，空冷技术
应用具有广阔的前景，其应用领域已扩大到燃气 －
蒸汽循环电站、垃圾电站及工业企业自备电站等。

因此，积极研发以尽早实现空冷系统国产化，在“富

煤缺水”地区推广空冷技术以改变“以水定电”和电

源建设布局不合理的被动局面，具有重要的现实

意义。
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２ 空冷系统研究开发［２］

目前，国内直接空冷系统的招标主要采用整岛

招标的方式。空冷岛的主要系统包括空冷凝汽器系

统、空气供应系统、排汽管道系统、钢结构系统、仪表

和控制系统、凝结水系统、清洗系统及抽真空系统

等。鉴于工程项目的不同，空冷岛各系统的设计、供

货范围和接口会有一定的差异。

按照《电力工业“十一五”规划》、《国家重大技术

装备研制和重大产业技术开发专项规划》和《国务院

关于加快振兴装备制造业的若干意见》的要求，应加

强大型空冷火电机组成套设备的研究开发，逐步解

决空冷岛系统国产化中的各项关键技术，实现核心

设备及主要配套设备的设计、开发和制造能力。直

接空冷系统国产化研究的关键技术包括：

（１）直接空冷凝汽器的全厂流动和传热数值研
究及空冷岛流动和传热研究；

（２）直接空冷换热元件和换热管束的研发；
（３）直接空冷系统的优化设计；
（４）大直径薄壁负压排汽管道的优化设计；
（５）空冷平台结构设计等。

２．１ 直接空冷凝汽器全厂流动和传热数值研究［３］

直接空冷凝汽器全厂区流动和传热数值研究是

在当地气象条件下，通过分析周围已建建筑物和构

筑物以及未来扩建的建筑物和构筑物对空冷凝汽器

换热可能造成的影响，确定厂区最佳布置方案。

空冷凝汽器的换热不仅受环境温度、风向、风速

的影响，同时受到周围建筑物的影响。厂区内建筑

布局（包括前期建筑，如老厂房、水冷塔等）都会对新

建空冷凝汽器的换热情况产生很大的影响。如果建

筑布局选择不合理，会对建成后电厂的发电效果产

生负面影响。应根据当地实际情况，通过对空冷电

厂厂区进行研究，确定主厂房和空冷岛的布局和出

线的位置等，提出最佳的厂区布置方案。对某直接

空冷电厂的数值研究，如图１所示。
通过对空冷岛换热情况进行数值模拟，研究风速、

风向、平台高度、地形和厂房布局的影响，对空冷平台

换热性能进行评价，确定合理的平台高度和平台布局

设计方案。通过对空冷岛的数值研究可对大风影响和

热风再循环做出评估，以确定挡风墙的高度和是否在

空冷平台下部增加挡风墙或导流板及其他改进措施，

消除上述因素对空冷岛换热所造成的负面影响。

２．２ 直接空冷换热元件和管束的研发［４］

用于空冷凝汽器的换热元件有很多种，常见的

图１ 某空冷岛外空气的温度－速度矢量场

有铝管铝翅片（间接空冷）、小口径热浸锌椭圆钢管

套矩形翅片（间接空冷）、热浸锌椭圆钢管绕椭圆翅

片三排管（直接空冷）、热浸锌大口径椭圆钢管套矩

形翅片双排管（直接空冷）及大直径扁管蛇形翅片单

排管（直接空冷）等。用于直接空冷的管束按排管数

可分为三排管、双排管和单排管。单排管是２０世纪
９０年代出现的新型换热元件，它具有管束及支撑钢
结构质量小、流通截面积大、压力损失小、有利于汽

液分离和防冻，使汽轮机的效率有所提高，同时具有

翅片管外表面平滑、易于清洗等优点，在世界范围得

到了广泛应用。单排管数值模拟如图２所示。

图２ 单排管外空气温度图（Ｋ）

钢铝和全铝真空钎焊板翅式空冷凝汽器管束的

开发和设计包括管束结构设计和换热能力初步计算

与评估、管束的材料选择和汽侧镀铝有缝异型管及

铝合金无缝异型管型材开发、钢铝管束与汽侧和凝

结水侧钢结构的连接研究和结构设计、典型翅片模

具开发和工艺试验、真空钎焊工艺试验、耐压级耐真

空试验、钢铝过渡连接耐压及破坏性试验、管束的运

行环境分析及空冷凝汽器基本 Ａ形换热单元平均
换热系数测试研究等。完成了空冷凝汽器开发和设

计软件，空冷凝汽器基本换热单元阵列和总体布置

优化设计方法，空冷凝汽器的汽轮机冷端最优化运

行软件控制策略及应用软件的开发等。

２．３ 空冷系统的优化设计研究

由于空冷电厂的投资较高，因此，如何获得最为

经济合理的设计方案以降低造价，是空冷电厂系统

设计所面临的首要问题。针对不同电厂的实际情

况，综合考虑初投资和运行费用，使直接空冷系统在
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寿命期内总费用最小。根据典型年全年气温－小时
频率曲线，对不同方案（如不同空冷凝汽器散热面

积、风机直径、风机台数、风机功耗等）进行优化分析

比较。分段计算汽轮机背压，累计全年各环境温度

段的可发电量之和，扣除厂用电量后得出全年净发

电量，以此进行综合评价。对多种方案进行分析比

较，最终获得总费用最小且满足厂界噪声要求和场

地布置要求的最优方案。

对空冷系统设计和运行优化进行了全面的研

究，编制完成了工程设计优化软件。包括风机单元

噪声分析计算软件，主排汽管道、蒸汽分配管及管束

水力计算与优化计算程序，基本换热单元数优化设

计软件，直接空冷凝汽器变工况计算软件（如图３所
示，纵坐标 Ｃ为所需费用、横坐标 Ｓ为管束总迎风
面积），凝汽器特性计算与输出软件，空冷凝汽器环

境及热风回流分析模型，基本风机换热单元空气动

力场分析模型，空冷凝汽器保证值校核方法及计算

机软件，空冷凝汽器试验方法及试验数据处理、计算

和结果分析评价计算机程序。

图３ 直接空冷系统优化设计选型软件

２．４ 大直径薄壁负压排汽管道的优化设计

大直径薄壁负压排汽管道的技术难点有以下３点：
（１）排汽管道的推力和力矩太大会对汽轮机低

压缸造成损害；

（２）排汽管道的压损过大造成过冷度太高，降
低了电厂的热效率；

（３）排汽管道的自身持续荷载、热应力荷载、地
震荷载、风荷载以及基础差异沉降产生的安全问题。

针对上述问题分别展开了研究。

大直径排汽管道的结构稳定性分析保证排汽管

道在各种荷载作用下的安全可靠，使其对汽轮机低

压缸的推力和力矩值在安全范围之内。在设计计算

中，参考大量国内外有关大直径排汽管道的结构布

置、设计详图等资料，考虑了各种荷载的组合，以国

际公认的管道应力分析软件ＣＡＥＳＡＲＩＩ和结构计算
软件ＡＮＳＹＳ作为设计计算工具，根据 ＡＳＭＥ的相关
规范标准的要求，进行了管系详细的整体应力和特

殊部件的应力及结构稳定性分析，保证了排汽管道

在各种荷载作用下的安全可靠，使其对汽轮机低压

缸的推力和力矩值在安全范围之内，以达到设计满

足正常运行的要求。对于常规加肋管道来说，应采

用ＡＳＭＥＶＩＩＩ第 １册的有关规定确定其壁厚，肋的
规格、间距等结构尺寸。同时，对特殊部件（如内部

带导流叶片的弯头、三通等处）进行局部重点计算，

应用ＡＳＭＥＶＩＩＩ第 ２册的有关规定进行校核，从而
保证系统结构的强度和稳定性满足设计要求。

对大同二电厂国产首台２×６００ＭＷ空冷排汽管
道系统、山西朔州格瑞特２×１３５ＭＷ直接空冷排汽
管道系统以及 ＳＰＸ公司某 ２×１３５ＭＷ直接空冷排
汽管道系统内水蒸汽进行了流动和传热的数值模

拟。完成了导流叶片合理位置的优化，以降低管道

的流动阻力，实现水蒸汽的合理分配［５，６］。

２．５ 空冷钢结构平台设计

空冷平台所采用的钢结构支撑着近万吨的空冷

凝汽器设备，承受着各种复杂的动荷载，平台必须安

全可靠。参考大量国内外有关空冷平台计算、结构

布置、节点详图等资料，统筹考虑了各种荷载组合，

以国际公认的钢结构计算软件作为平台结构计算工

具，进行了静力和动力分析。动力分析主要为钢平

台在扰力荷载作用下的振动分析，使平台的振动满

足设备及结构自身的要求。在确保绝对安全的前提

下，确定空冷平台的计算方案，并用 ＡＮＳＹＳ有限元
分析软件对平台设计方案进行了验证，使设计符合

国家技术规范和安全要求。

３ 结束语

在富煤缺水地区，直接空冷系统国产化迫在眉

睫。根据国家相关政策法规，结合实际空冷工程项

目，介绍了直接空冷系统国产化关键技术研究开发和

优化设计方面的进展，供直接空冷系统设计时参考。
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