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ABSTRACT: A new indirect air cooling system for steam 
condenser in power plant was presented, in which the steam 
power cycle was coupled with the positive and negative 
sequence refrigerating cycle by means of a special dual-phase 
change heat exchanger. According to the ambient temperature, 
the combined power and refrigeration cycle was expected to 
work in positive or negative order for keeping the turbine back 
pressure near to or below the conventional water cooling 
condenser pressure and to build up the capacity for adapting the 
air cooling system to suit the variation of ambient temperature 
and wind velocity. This paper illustrated the components and 
process flow diagram, predicted the effects, evaluated the 
potential benefit and pointed out the unsolved questions for the 
new style air cooling system. The conclusions are that the 
principle is credible, the technology is feasible and effects are 
outstanding for the new cooling system.  
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摘要：文中提出一种电站汽轮机凝汽器新型间接空冷系统，

它通过特制的双相变换热器将蒸气压缩制冷循环及与其并

联的逆制冷循环和蒸汽动力循环串接耦合，以使系统能根据

环境温度的高低，分别利用正、逆制冷循环的相互切换和制

冷设备运行参数的调整将蒸汽动力循环的平均放热温度降

低到和水冷系统的相近或更低，从而使该系统既节水又低

耗：而且还可增强空冷系统的环境适应能力：高环境温度时 
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段能满发，低环境温度时段无冻害。文中介绍了该系统的组

成和工作原理，预测了系统的主要效果，进行了粗略的经济、

社会效益估计，指出了有待进一步深入研究的问题。分析得

出结论：新空冷系统的原理可信，技术可行，效果显著。 

关键词：空气冷却系统；蒸汽动力循环；制冷循环；逆序制

冷循环；复合循环 

0  引言 

目前，国内外电站汽轮机凝汽器的绝大多数都

是用水来冷却汽轮机排汽，即湿冷系统或水冷系

统；在严重缺水地区则是以空气取代水来冷却排

汽，即干冷系统或空冷系统。空冷系统按其冷却介

质与排汽间的换热方式又可分为直接空冷和间接

空冷。间接空冷系统又可分为采用混合式(喷淋式)
凝汽器的间接空冷系统(简称混间冷或海勒式)和采
用表面式凝汽器的间接空冷系统(简称表间冷或哈
蒙式)。1977年 Surface[1]曾提出以氨或氟利昂代替

水作表面式凝汽器的冷却介质的设想，但未作具体

说明。 
最近，马义伟[2]介绍了近年来在国外不断得到

应用的一种干—湿并列的空冷系统(图 1)。它直接将
干冷和湿冷两系统并联安装，运行则按环境温度高

低，交替地分别单个运行：低环境温度时段，排汽

进入干冷系统(图 1中汽轮机、空冷凝汽器及以左部
分)运行，而高环境温度时段，排汽则进入湿冷系统
运行(图 1 中汽轮机、空冷凝汽及以右虚线连接部
分)。该系统虽兼有干、湿两系统的优点，但其运行
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方式却造成了设备利用率低、维护量大、初投资和

占地面积也都比较大，且环境适应能力和排放状况

则仍然分别与干冷、湿冷相同。前不久，有人撰文

介绍了国外两例蒸发式冷凝器用于蒸汽—燃气联

合循环和锯木厂的废汽发电冷却系统的成功经验
[3-4]，以举证蒸发式冷凝器用于电站空冷系统的可行

性。实际上，这两例只不过增大了空冷散热器的空

气侧换热系数，无助于消除电站直冷系统的 “以煤
换水” [5]，而且蒸发式冷凝器仍有水汽损失，仍要向

环境排放。 
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图 1 干—湿并列空冷系统示意图 

Fig. 1  Air-cooled condenser in parallel  
with wet-cooling tower 

基于 20世纪 60年代以来的引进、消化吸收和
科研创新实践，我国空冷界近期先后对现有诸种空

冷系统作了深入、细致的技术经济比较[5-10]，形成

了这样一个共识：直冷系统节水效果最为显著(节水
率可达 90%)，基建投资、占地面积均比间冷系统小，
防冻手段又比间冷多，因而应作为空冷技术的主

流。但是，直冷技术以多耗不可再生的能源——煤

来换取可循环使用的资源——水的“以煤换水”而
且，我国电网调峰容量不足，夏季电负荷紧张时，

调度常要求空冷机组带满负荷，而且要求空冷机组

的年不满发小时数越小越好[6]。但直冷机组的“高温
满发”却又不得不以高背压运行方式来实现。例如，
山西某厂 135MW 机组夏季满发背压最高可达

50kPa，一般也在 30kPa 以上。而且直冷的大型风
机多，增大了厂用电率。更成“世界性难题”的是，

直冷机组在高背压下运行时，狂风足可引起机组背

压突然升高而跳闸[6]。这些都说明直冷技术的环境

适应能力仍然不能满足运行要求。 
与直冷形成鲜明对照的是，间冷系统虽因其

“四多一难”(耗水多、占地多、投资多、水汽排放多、
防冻难)而日渐逊于直冷，但它可为汽轮机提供比直
冷低得多、且和水冷相近的排汽压力却具有极大的

节能价值。 
本文提出一种以氨或绿色制冷剂为工质的并

联正、逆制冷循环和蒸汽动力循环串接耦合的新型

间接空冷技术方案，其目标在于：既能发扬现有直

冷技术高节水率的优势，又能保持空冷机组的发电

煤耗和传统水冷机组相近；且可使环境适应能力增

强到全年满发、无冻害；实现冷却系统水汽零排放。 

1 系统构成和工作原理 

新型间接空冷系统的原理性热力系统如图 2所
示。其中双相变换热器既是蒸汽动力循环中汽轮机

排汽的凝汽器，又是制冷循环中制冷剂的蒸发器。

通过它，并联的正、逆制冷循环得以与蒸汽动力循

环进行串接耦合。本文将上述系统称为复合循环间

接空冷系统或简称为复合循环间冷系统。 
 

阀门 1 X 
 锅炉 

过热器 汽轮机 

双相变 
换热器 

凝结水泵 
低压加热器 

除氧器 

给水泵 

高
压
加
热
器 

压
缩
机 

电动机 

空
冷
凝
汽
器 

储液箱 

制冷剂 
升压泵 节流阀 2

发电机 

节流阀 1 

阀门 3 

阀门 2 
空冷风机 

 
图 2 蒸汽动力循环耦合正、逆制冷循环的空冷系统原理图 
Fig. 2  Principal layout of the air cooling system of steam 

power cycle coupled with positive & negative 
 refrigeration cycle 

复合循环间冷系统所采用的双相变换热器可

以采用强化换热管(如国内新近研制的双斜内肋管、
交叉缩放椭圆管、中心被堵的纵向内翅片管等[11-12])
的管式间壁换热器，也可采用和制冷行业的冷凝蒸

发器一样的板翅式间壁换热器；双相变换热器以液

态制冷剂的流动蒸发来吸收间壁另一侧的汽轮机

排汽冷凝所放出的汽化潜热。因此，双相变换热器

需要通过全面的技术经济比较来选型、设计、研发。

至于复合循环间冷系统中的空冷散热器，也应通过

具体技术经济比较来选定最佳型式。限于篇幅，本

文暂取直冷系统的单排翅片管空冷散热器为例进

行分析。 
复合循环间冷系统的工作原理为：环境高温时

段，由电动机拖动压缩机使在双相变换热器内吸热

蒸发的气态制冷剂升温、升压，升温、升压后的气

态制冷剂经阀进入空冷散热器，在空冷风机鼓送的

冷风对流冷却下，气态制冷剂凝结为液态并被收集

在储液箱中。液态制冷剂由储液箱经节流阀等焓降

压至略高于双相变换热器冷却侧压力，而重新流入

双相变换热器内吸热蒸发，完成正制冷循环(图 2
中的实线所示)；环境低温时段，环境温度所决定的
空冷散热器冷凝侧的气态制冷剂冷凝温度可低于
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汽轮机真空所决定的双相变换热器冷却侧的蒸发

温度，本系统利用节流阀 1将双相变换热器出口的
饱和气态制冷剂进行节流。节流后的气态制冷剂进

入空冷散热器，经空冷风机的冷风冷却而凝结为液

态被收集在储液箱中，液态制冷剂由储液箱经升压

泵压缩、升压，直至液制冷剂参数与双相变换热器

冷却侧参数匹配后再送入双相变换热器，完成逆制

冷循环(图 2 中虚线所示)。热力循环理论分析指 
出[13]，制冷循环是动力循环的逆循环，因而逆制冷

循环便是动力循环，它可对外输出机械功。且环境

气温越低，可利用的焓差越大。其工作原理可用 T-S
图示，如图 3。其中，实线 1′~ 4′表示直冷汽轮机排
汽以饱和压力 pdc在空冷散热器中的凝结放热过程，

实线 2~4 则表示汽轮机排汽以饱和压力 pcc在双相

变换热器中的凝结放热过程，其下方的虚线方框则

分别表示正、逆制冷循环，箭头表示各过程的进行

方向。鉴于目前尚无可直接利用的饱和气态工质作

功的原动机，故本方案暂不利用逆制冷循环所能提

供的机械能，以简化系统，降低初投资。 
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图 3 复合循环 T-S图 

Fig. 3  T-S diagram for combined power  
and refrigeration cycle 

与上述类似的蒸汽动力循环与制冷循环的有

机耦合在余热和中低温太阳能利用中的应用，文献

已有较多报道[14-18]；在化工生产过程中的应用可以

证明氨制冷循环的可行性和安全性。 
综上，本文所构建的复合循环间冷系统全年都

可维持比直冷系统低、甚至和常规水冷系统相近甚

或更低的排汽背压。该系统在传统蒸气压缩制冷循

环中仅增设少量设备(图 2中的压缩机、节流阀和泵
及其连接管道、阀门)就能组成逆制冷循环与正制冷
循环相并联、运行中可按需要而在两者之间进行切

换的复合循环。 
另外，采用复合循环系统的空冷机组，在低温

时段还可以进一步拓宽汽轮机排汽压力的变化范

围，以最大限度地增大汽轮机的可利用焓降。其最

低排汽压力的两个限界为：(1)不低于汽轮机末级喷

嘴的极限压力(它由低压级设计决定)；(2)保证双相
变换热器中汽水侧不结冰的压力( ≥ 0.7054kPa，即
保持凝结水温 ≥ 2℃)。这样，既可在相同蒸汽初参
数下增大汽轮机焓降，增大蒸汽做功能力，又可降

低排汽温度，提高循环热效率。对此，复合循环空

冷机组实现上述调整的操作并不复杂，只需将图 2
串接的并联正、逆制冷循环的虚、实线上的对应阀

门 1、2 作开、闭切换即可。本方案正是通过图 2
所示系统、根据环境温度高低所作的切换运行来确

保汽轮机排汽真空不受环境温度的影响而常年按

运行要求维持在某一恒定的水平上，这将会明显降

低空冷汽轮机的汽耗，从而降低整个机组的煤耗和

相应排放。 
运行中若欲将空冷汽轮机的排汽压力降至低

于水冷机组的排汽压力，则必须有相应设计和制造

的低压缸及排汽设施，以保证增大的焓降得以充分

利用。 

2 系统效果预测 

预测系统效果如下： 
（1）真空提高，煤耗降低。 
可通过复合循环空冷机组与相同容量和进汽

参数的国产亚临界 600 MW直冷和水冷机组的对比
说明。比较中假定复合循环空冷机组低压缸已按前

述要求设计、制造。直冷机组背压取为 15 kPa，这
是我国“三北”富煤缺水地区的 600 MW直冷机组设
计背压 11~35 kPa的中档值[10]。复合循环空冷机组

背压设为 4.0 kPa，水冷机组设计背压取 4.9 kPa；
600 MW 亚 临 界 机 组 的 汽 轮 机 初 参 数 为

16.7/538/538，对应的蒸汽初焓值为 3394kJ/kg；设
汽轮机总排汽量为 1200t/h(333.3kg/s)，复合循环、
直冷和水冷 3 者的排汽参数(压力、温度、焓)、理
想焓降及循环热效率则分别如表 1所示。由表可见
复合循环机组和直冷机组的有效功分别为 1W =  

1 1 333.3 1095 0.4561tQ h∆ η× × = × × = 166459.9 kJ/s, 

2 2 2 333.3 913 0.4417=tW Q h∆ η= × × = × × 134410.6kJ/s。
两者差值∆W=166459.9−134410.6=32049.3kW。 

这一比较表明，若将相同初参数的 600MW直
冷机组改用复合循环间冷系统，且调整制冷循环运

行参数使其背压略低于常规水冷机组，则采用复合

循环的空冷机组相比于直冷机组可多做功：

(32049.3/ 600000) 100% 5.34%× = ，相当于煤耗率 
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表 1  复合循环、直冷和水冷机组的排汽压力、温度、
排汽焓、理想焓降及循环热效率 

Tab. 1  Back pressure, temperature, enthalpy, ideal 
enthalpy drop and cycle thermal efficiency for the air 

cooling system of combined power and refrigeration cycle, 
direct cooling, water cooling 

系统 排汽压力Pc/kPa 
排汽温 
度 Tc/℃ 

排汽焓 
h/(kJ/kg) 

理想焓降 
Δhi/(kJ/kg) 

有效焓降 
Δha/(kJ/kg) 

循环热效 
率 η /% 

复合 
循环 

4.0 29 2299 1095 1031 45.61 

直冷 15 54 2481 913 860 44.17 
水冷 4.9 32.8 2339 1055 993 45.37 

降低 5.07%；我国现有 600MW机组煤耗率一般为
280~300g/kW⋅h，若取所比较的直冷机组煤耗率为
290g/kW⋅h，则相同工况的复合循环机组煤耗将较
直冷机组降低 14.7 g/kW⋅h；按年运行 5500 h计，
复合循环机组年发电量 34.76亿千瓦时，则一年节
约标煤 5.11万吨。如标煤价格按 180元/吨计[9]，

则一台 600MW 复合循环空冷机组比直冷年节约燃
料费用 919.8 万元。另据文献[5]报道，预计 2010
年我国火电空冷机组装机容量将新增 2300万千瓦。 

若能都采用复合循环系统，且均年运行 5500 h，则
可节约标煤约 195.88万吨/年。 
（2）物耗降低，投资减少。 

   Cleve[19]曾将直冷与间冷系统的空冷散热器换

热过程的对数平均传热温差(LMTD)作过对比(图
4(a)，(b))：间冷系统 LMTD小于直冷系统约 30%，
同样散热量、风温、风速下，间冷系统的换热面积

将大于直冷系统约 30%。按此法将复合循环间冷系
统与传统间冷、直冷进行对比(图 4(c))可见，复合
循环系统若按双相变换热器出口(图 2中 X点处)制
冷剂温度确定 LMTD并据以设计空冷散热器，则其
LMTD和直冷相近。如能采用适当的强化相变传热
技术使双相变换热器的冷、热流体的传热端差降至

目前的下限 3℃，则可使复合循环间冷系统具有和
直冷系统极为接近的 LMTD(如图 4(b)和(c))。这表
明复合循环间冷系统可有和直冷系统相近的换热面

积，因而占用空间和初投资都比传统间冷系统的小。 
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图 4 传热温差的比较 

Fig. 4  Comparison of heat transfer temperature difference 
 

其次，复合循环间冷系统无需用水，亦即其节

水率可达 100%。 
再次，只要选用熔点低于最低环境气温的工

质，如氨，其熔点为−77.9℃，其 0.1MPa的饱和温
度为−33.7℃，于是，只需保持氨蒸发温度高于
−33.7℃，(实际上这一要求并不难实现：使双相变
换热器传热温差≯3℃，保持冷凝侧的凝结水温
≥2~4℃，则氨蒸发温度约为−1~+1℃，相应的饱和
压力为 0.11~0.45MPa)，正、逆制冷循环的工质就
都可在压力状态下工作，从而使系统大为简化[13]；

而且，因双相变换热器中与水蒸汽凝结温度相应(即
减去传热温差)温度下的饱和氨气的比容只有水蒸
汽的 0.2%左右[20]，故氨气输送管道尺寸也比直冷

小很多，加上无空冷塔，占地比两种传统间冷系统

小得多；再者，氨的运动粘性系数只有相同温度下

水蒸汽的 14%左右，所以同尺寸流道中同样流速工

质的沿程阻力系数也较水蒸汽小，因而其管道压降

也比直冷的小。这些都导致了复合循环间冷系统的

物耗与投资的节省。 
（3）环境适应能力增强。 
作为制冷循环的工质，还在环境和汽轮机排汽

压力之间建起了一道缓冲“屏障”。利用制冷循环

的正序或逆序运行和氨运行参数调整，可大为提高

系统适应风温、风速变化的能力，进而可保证空冷

机组全年都满发、无冻。 
其次，按上述设计的复合循环间冷系统的空冷

散热器，运行中因正、逆制冷循环的切换而引起的

LMTD的变化将有利于增强机组的环境适应能力。
因为，在环境高温时段，双相变换热器出口的气态

制冷剂将先经压缩机进行多变指数 n=k 的绝热压
缩，压缩后的工质温度 Tout将按式(1)升高，升高的
程度随压缩比而变化。 
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( )1
out out in/ ( / ) k k

inT T P P −=            (1) 

式中，k 为气态制冷剂的比热比。图 4(c)中右半部
分以实线示之，显而易见的是：其 LMTD大于直冷，
有利于环境高温时段的机组满发；在环境低温时

段，双相变换热器出口的气态制冷剂将先经节流阀

进行节流，节流后的氨气温度 Tout将降低，图 4(c)
中右半部分则以虚线表示，此时的 LMTD 小于直
冷，这使极低环境温度下工质冷凝液出现过冷度的

可能性减小。这表明，按双相变换热器出口制冷剂

温度设计的空冷散热器可以增强系统的环境适应

能力。 
而且，以氨为制冷剂的系统，由于氨熔点为零

下 77.9℃，只要保持双相变换热器的汽水侧最低冷
凝温度不低于 2℃，则自然气温下，整个冷却系统
都不可能有发生冻害的部位。 
（4）排放减少，环境友好。 
采用复合循环间冷系统的 600 MW机组与同容

量、同初参数的直冷机组相比，年节约标煤约 5.11
万吨。对此，若沿用文献[21]的计算比例，它每年
将对环境减少粉尘排放 951.488 t，减少 CO2排放

3.90万吨，减少 SO2排放 390.65 t。  
另外，和传统间冷系统相比，复合循环间冷系

统完全不用水，也消除了冷却系统的水汽排放，从

而进一步减轻了环境的负担。 
一般一台 600 MW 间冷机组的循环水量约需

67 000 t/h[9]，运行中因排污、蒸发损失需补水

930t/h，直冷机组理论上则不存在水汽损耗；若机
组年运行 5500 h，则复合循环机组比同容量间冷机
组年节水量为(67 000+930×5 500)=5 182 000 t；直冷
机组的节水率一般为 69%~84%，取其均值 76.5%
计，则复合循环机组比同容量直冷机组的年节水量

为 518.2*(1-0.765)=1 217 800吨。按算例所在地区
补水价格 4元/吨计，复合循环机组比同容量间冷和
直冷机组节省水费分别为 2072.8万元和 487.12万元。 

3 讨论 

本文所拟定的方案还有下述几点有待进一步

研究、论证： 
（1）制冷剂的选型研究。氨作为第一代制冷

剂有它的很多优点，特别是它可以铁作催化剂，以

氮和氢直接进行合成而制成，除必要的能耗外，不

消耗宝贵的自然资源，对环境无有害排放。但氨有

刺激异臭，人体有不适感，对碳钢等材料有腐蚀性。

因此还应与目前的绿色制冷剂作全面的技术经济

分析、比较。本方案为说明方便以氨为例，并非复

合循环制冷剂的终选。 
（2）双相变换热器技术选型研究。 
（3）空冷散热器技术选型研究。 
（4）如将复合循环间冷系统的排汽压力降低

到比常规的水冷系统还要低，则需要对相应的汽轮

机低压缸和双相变换热器作设计研究；按环境温度

优选正、逆制冷循环的切换温度和冷端优化的算法

研究；实现上述调整的测控技术研究。 
（5）整个系统的全面技术经济分析和综合评

价研究。 

4 结论 

（1）复合循环间冷系统的原理是可信的。 
（2）系统采用的技术多是成熟、可行的。 
（3）复合循环间冷系统的效果是明显的。 
（4）复合循环间冷系统也适用于应用蒸汽动

力循环的其它电站，如核电站、燃气-蒸汽联合循环
电站等。 
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