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1 引言
当前中国工业生产领域大力倡导保护环境资源、提高能

源转换利用率、有序推进企业节能减排的工作要求。论文详

细阐述了一种火电企业生产环节保护水资源、提高能源利用

率的技术方案。

2 火力发电企业循环水损耗情况现状及影响
因素

2.1 现状

火力发电企业做为一个工业耗水大户，在中国北方地区

火电机组冷源冷却方式多采用空冷，而在南方地区火电机组

冷源冷却方式多采用湿冷。下面是湿冷、空冷火电机组循环

水耗水现状。

第一，火力发电企业循环水耗水量现状：

① 2015 年河南省豫北地区某 2×300MW 湿冷机组循环

水损耗情况数据统计，日平均循环水损耗为 0.654 万吨，全

年循环水损耗为 238.71 万吨。

② 2014 年山西省晋城地区某 2×300MW 空冷机组辅机

循环水损耗情况数据统计，日平均循环水损耗在 0.106 万吨，

全年循环水损耗约为 3.869 万吨。

第二，循环水系统厂用电率现状：湿冷机组循环水耗电

量约占整个厂用电率的 0.7%~1.1%。空冷机组辅机循环水耗

电量约占整个厂用电率的 0.1%~0.2%。

第三，无论是湿冷机组还是空冷机组循环水泵进口温度

一般控制在 15~25℃为宜，循环水温度低于 13℃以下容易

造成循环水系统节流损失较大且用户中的电机冷却器容易

出现露结现象。

第四，湿冷凉水塔循环水回水压力一般在 0.9kgf/m2 以

上（大型凉水塔回水压力一般在 1.1kgf/m2 以上）。空冷辅

机循环水回水压力一般在 0.5kg/m2 以上。循环水回水具有

一定的压头，循环水回水拥有的压力能没有被良好利用。

第五，循环水浓缩倍率一般控制在 2.5~7.5。
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2.2 循环水损耗的主要影响因素

蒸发损耗、风吹损耗、排污损耗、泄漏损耗。其中，

循环水损耗份额最大的为蒸发损耗，约占整个循环水损

耗的 75% 以上，风吹损耗约为 3%~6%，排污损耗约为

10%~20%。

2.3 循环水蒸发损耗的主要影响因素

循环水蒸发损耗主要取决于以下几方面：机组负荷、环

境温度、环境湿度。其中，以机组负荷影响最大。

3 现有火力发电企业循环水冷却方法及存在
不足问题分析

3.1 现有循环水冷却方法

现有循环水冷却方法为循环水回水由凉水塔中部竖井引

至凉水塔中部，循环水回水由上向下依次经过凉水塔内部配

水槽、溅水碟、填料与由下至上的冷却风进行对流换热。循

环水在凉水塔内部完成对流换热降温的同还进行部分循环

水蒸发吸收汽化潜热降温。

3.2 现有凉水塔循环水冷却方式存在的不足之处

①冬、春两季在华北、东北、西北地区由于环境温度过

低且昼夜温差较大，凉水塔容易出现内部溅水碟、填料层等

部件大量结冰现象，引起凉水塔填料部件拉伸破坏，造成填

料碎片堵塞循环水进口滤网及各冷却器现象，并会出现凉水

塔冷却效果变差的后果 [1]。

②循环水回水具有一定的压力能，这些压力能没有得到

回收，造成能源的浪费现象。

③在华北、东北、西北地区昼夜温差在 10℃以上，每

年的 11 月至 3 月 18 时至 8 时之间，环境温度平均都在 8℃

以下。在华中地区以河南省为例，每年的 12 月至 2 月日平

均气温在 10℃以下。在这种环境温度下各火力发电企业根

据防寒、防冻要求投入厂区供热。厂区供热汽源一般采用低

压蒸汽，致使火力发电企业汽耗率、热耗率升高。

④湿冷机组冷源损失占全厂热损失的 55%~60%，并造

成局部区域的热污染，空冷机组的辅机循环水回水所含热能

也未被利用，造成一定的热能损耗。

⑤在机组负荷较低、环境温度较低、昼夜温差大的运行

工况下，会出现循环水温度过低问题，此时循环水的蒸发损

耗造成水资源不必要的损耗。

⑥现有的循环水冷却方式容易产生环境噪音，在循环水

凉水塔 20m 范围内测得噪音在 85db 以上，在 50m 范围内

测得噪音在 65db 以上。

⑥由于循环水在冬季水温过低，循环水系统节流损失较

大，造成一定的能量损失。

4 循环水回水热回收与压能发电利用技术原
理及技术流程介绍

4.1 原理

4.1.1 循环水热回收利用原理

①通过在循环水回水系统中加装热泵装置以实现余热发

电及生活水供热水（其发电原理类似低温地热发电及海水温

差进行发电这里就不在说明）。

②在环境温度较低时，通过在循环水回水系统加装厂区

供热换热器或将循环水回水部分管道直接流经厂房及设备

做为厂房供热设备（如锅炉房、空压机房、化水制备间、储

油罐油罐、除盐水箱等），利用循环水回水对厂房及设备进

行供热，达到降低循环水回水温度，减小厂区及设备供热防

冻消耗低压蒸汽量目的。

③利用循环水回水管道加装散热器，使得循环水回水进

一步降温，控制循环水回水温度控制在 15~25℃。

4.1.2 循环水回水降温减少循环水损耗原理

利用循环水回水热能再利用降低循环水温，循环水回水

温度低于 25℃时，可以直接回到凉水塔下部水池，这样可

以减小循环水蒸发散热面积，从而减少凉水塔的蒸发损失、

风吹损失。

4.1.3 循环水压力能发电原理

在循环水回水管至凉水塔竖井管道前引一支管道，管道

内循环水经对水轮发电机做功后直接回到凉水塔下部水池，

利用循环水回水压力能做功，实现回水压能发电的目的 [2]。

4.1.4 循环水温度可调原理

利用控制调节循环水回水进入水轮发电机的流量，改变

进入凉水塔配水槽、溅水碟、填料层循环水回水流量。实现

对循环水温度温度的调节与控制。在冬季可以实现循环水回

水全部用于发电，有效解决凉水塔防冻难题。

4.2 技术方案流程

技术方案流程如图 1 所示。

图 1 技术方案流程图
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5 循环水回水热回收与压能发电利用优势及
经济效益情况分析

①循环水回水做为低沸点工质发电的加热热源，通过低

位热源发电可以提高火力发电的热效率及经济运行指标，提

高冷源利用率，降低火力发电厂的热耗，降低火力发电厂的

供电煤耗，降低火力发电厂的碳排放量，减少烟气环境污染，

减少火力发电厂的冷源损失，对保护资源效果明显。论文

思路为火力发电企业节能减排，提高冷源利用率提供一个新

思路。

②循环水回水做为生活热水、厂区厂房供热的供热、厂

区设备防冻的热源，可以有效替代上述区域相关取暖、供热、

生活热水、防寒防冻所消耗低压蒸汽，降低火力发电企业汽

耗率及热耗率。在 2014 年、2015 年分别对山西省东南部地

区某 2×300MW 机组厂区供热消耗低压蒸汽量进行数据统

计，经过计算后折算成标煤消耗 2014 年度为 59.7t，2015 年

为 63.1t。

③通过本技术的实施，采用辅机循环泵的空冷机组循

环水系统，经计算得出约降低循环水蒸发损耗 35%~41%，

降低循环水风吹损耗 50%~65%，降低循环水排污损耗

55%~61%。湿冷机组可以降低循环水蒸发损耗的 21%~30%

循环水损耗。降低循环水风吹损耗 33%~41%, 降低循环水排

污损耗 50%~57%。以中国山西晋城地区某 2×300MW 直接

空冷机组为例，每年循环水补充水在 6~7 万吨，使用该技

术一年约节约 3.3~3.9 万吨。以河南省北部某 2×300MW 湿

冷机组为例，考虑环境温度因素影响每年使用该技术一年约

节约 15~30 万吨。

④通过本技术的实施可以节约凉水塔防冻成本约 1 万元

（不含人工费用），避免凉水塔填料损坏分摊到每年维护及

材料成本约 5 万元，同时有效保证了凉水塔的冷却效果 [3]。

⑤通过本技术使用可以实现循环水回水压能发电，可以

回收循环水压能的 30%~60% 左右。

6 结语
总而言之，当前火电厂在循环水节能利用方面存在多种

不足。该现状与当前国家提出节能减排要求存在一定差距。

通过论文的技术推广，希望能够提升各火电企业在生产环节

中节水、节能技术水平。
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4.2 测控装置一体化运维
测控装置一体化运维主要是针对当前配置界面上配置信

息的范围、类型合法性进行配置，其中包含配置文件、日志

记录、下装、信号原始描述名、修改记录、硬接点信号名称、

运维配置、运维配置参数、运维配置模型等方面进行测控，

得出实际的配置参数信息，最后济宁校核，将测控装置当前

所使用的配置信息与其界面上的配置信息进行比对分析，确

认是否一致。

4.3 版本一体化管控
版本一体化管控解决目前智能变电站自动化设备的软硬

件版本信息缺乏有效维护手段的问题。通过定义自动化设备

软件、硬件版本文件的生成、通信和管理形式，增加版本有

效的管理手段。对于版本产生的数据进行统一管理以及储存，

导出文件可以使用 XML 和 PDF 两种格式，进行统一记录和

管理，工程结束之后进行统一的整理归档，同时对于后台监

控的数据同步刷新，实现监控后台实时库的信息互联互通。

在基础版本信息的管理当中可以针对设备的基本信息、

程序版本和模型版本等内容进行修改，将修改之后的内容进

行文件记录，形成相应的数据参考。同时对于监控系统的监

控主机、工程师站以及综合应用服务器等设备进行监控，保

障监控设备的正常运行。

5 结语
智能变电站自动化设备透明运维系统能够解决传统变电

站管理当中存在的不足之处，同时还能适应不同的运维系统

场景，推动变电站的监控后台。远动装置、测控装置、交换

机等设备的运维界面一体化，工作流程规范化进程，是帮助

变电站运行的安全和稳定提供保障的一项重大措施。
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