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摘  要：由于科学技术水平一直不断的提升，使得电力工业得到迅猛发展，火力发电机组也不断向大容量、超临界方向发展。

但是在火力发电中，不仅仅会消耗大量的煤炭以及水等资源，还会产生严重的污染现象，从而制约了火电厂的发展。但是通

过火力发电空冷机组，可以让节约能源降低损耗的目标有效实现，所以论文要对该机组的节能降耗技术开展全面探究。此次

研究从空冷机设备基础入手，对火电机组的能耗以及节能损耗技术等进行研究，从而为节能降耗技术的效果提供保障，进而

推动火力发电工业的持续健康发展。

Abstract: Due to the continuous improvement of science and technology level, the electric power industry has been developing 
rapidly, and the thermal power generating units have also continued to develop to the large capacity and supercritical direction. 
However, in thermal power generation, not only will consume a lot of coal and water and other resources, but also produce serious 
pollution phenomenon, thus restricting the development of thermal power plants. However, through the thermal power generation 
air cooling unit, the goal of energy saving and loss loss can be effectively realized, so this paper should carry out a comprehensive 
exploration of the energy saving and consumption reduction technology of the unit. This research starts with the basis of air 
cooling machine equipment, and studies the energy consumption and energy saving and loss technology of thermal power units, 
so as to guarantee the effect of energy saving and consumption reduction technology, and then promote the sustainable and healthy 
development of thermal power generation industry.
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1 引言
火力发电厂利用湿冷机组完成能源生产和转换工作，但

同时会消耗大量的煤炭以及水资源，从而影响富煤少水区域

的工业技术发展以及能源消耗水平。因此，需要对空冷机组

进行合理化应用，利用外界空气来替换冷却介质水，以此来

更好地排出高温蒸汽，确保水资源得到降低。因此，如何实

现空冷机组节能损耗成为全新的课题之一，论文从以下方面

来进行阐述。

2 电厂空冷机的设备基础研究
将空冷机和传统湿冷机进行对比可知，两者在冷却方式

上具有明显的不同。空冷机的系统更加简单，并且设备数量

少，所需的基建投资少，还可以灵活地调节风量。同时空冷

机的节水环保效率非常高。但是伴随空冷机在电厂的持续运

行，也会产生一定的问题。空冷机的运作模式将空气和水

当成载体，这样就会受到环境因素的限制，导致机组背压

明显升高，散热经济效益会大幅降低 [1]。由此可知，当空冷

机机组背压超出湿冷机组 7 kPa 时，相当于热能转化消耗的 

200 kJ/（kWh）。节能降耗成为空冷机运行发展中面临的难

题之一。

空冷机设备空冷系统比较复杂，不单单包括直接空冷系

统和冷凝器间接空冷系统，还将混合式间接空冷系统涵盖
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其中。系统的组成部分除了锅炉、汽轮机、凝结水泵之外，

还有散热器、凝结水精处理装置以及高低压加热器等。空冷

机的设备技术创新发展过程中，产生同设备不同系统运作模

式各具特点的空冷机组，如在北方煤炭丰富、水源紧张的城

市中，应用使用直接空冷系统。由于空冷机工作原理相对复

杂，并且装置具有灵活性，这样在实践中也会产生问题，通

常体现在耗电率偏高、经济效益低、真空装置缺乏严密性等 

方面 [2]。

3 空冷电厂的能耗
空冷电厂可以划分成两种，一种是直接空冷系统电厂，

即 ACC，另一种是间接空冷系统电厂，即 F-ISC。对单机容

量为 600 MW 的两类空冷电厂能耗进行分析，以此来对两者的

能耗特征展开比较。对 ACC 亚临界 2×600 MW 电厂来讲，其

供电煤耗是 323 g/kwh，装机取水量大约是每秒 0.197 m3/GW， 

空冷单容厂用电是 12.32 kW/MW，每台空冷机所产生的噪

声为 70 dB。对 F-ISC 亚临界 2×600 MW 电厂供电煤耗为

318 g/kwh，装机取水量是每秒 0.085 m3/GW，空冷单容厂用

电是 8 kW/MW，通常以自然通风方式为主，并不存在噪声。

对亚临界 2×600 MW 电厂来讲，一般以常规湿冷系统为主，

供电煤耗量为每小时 313 g，装机取水量在考量节水 30% 之

后，每秒为 0.56 m3/GW。通过比对可知，使用空冷机组可

以降低节约水资源的消耗，但是耗煤量偏高，为了使供电煤

耗得到有效降低，还需不断的优化改造 [3]。

4 火力发电空冷机组节能降耗技术
4.1 直接空冷机组

4.1.1 优化运行
常见的一种发电机组是 600 MW 直接空冷机组，其具备

良好的运行性能。但是在实际运行过程中，会受到诸多因素

的影响或限制，致使机组能耗水平偏高，并不具备良好的经

济性和节能型。为了使这种现象得到改善，应该采用现代化

手段来客观诊断该机组，并对机组核心设备和辅助设备的性

能指标进行精准计算，客观分析机组能耗诊断信息数据。之

后在系统设备核心性能指标的基础上，来对机组日常运行的

各个方面能耗实施精准判断，甚至将影响因素划分成可控因

素和不可控因素两类。将可控因素当成节能降耗的重点，来

对 600 MW 直接空冷机组与同类型机组进行对比，重点探

究系统配置以及设备选型等内容，判断选型和配置是否具有

科学性，还能否进一步的优化。再依据各方面的实际情况，

来对机组运行方式实施优化。可以对机组空冷岛进行定期清

洗，并对机组阀位曲线实施更改，同时在可行性空冷防冻对

策的辅助下，大幅度降低背压影响程度，从而使得降低机组

能耗、提升机组运行经济性的目标得以实现 [4]。除此之外，

发电厂在 600 MW 直接空冷机组能耗重点和实际运行情况

的前提下，展开精细化管理，并采用科学指导的方式，来对

运行人员的操作水平和节能意识进行不断加强，甚至对机组

运行的能耗水平展开动态化管控，进而保证机组运行效率处

于较高水平。

4.1.2 注重技术改造
将优化运行当做基础，发电厂要对该机组的技术改造加

强重视。不单单要对机组工作原理、功能优势等全面分解，

还要合理化应用全新技术来优化升级机组系统设备，尽量使

低能耗、高效益的目标有效实现。在汽轮机通流技术改造下，

能够优化焓降分配并降低轴封漏气现象的出现频率，有助于

提升汽轮机的效率。与此同时，在锅炉提参数改造、烟气余

热利用等方式作用下，使得热损耗得到明显降低且锅炉效率

显著提升。在实施技术改造时，按照机组真空系统运行状况，

并结合全新技术，来对低压缸端部汽封间隙开展合理调整，

加强轴封供汽压力。同时妥善完成灌水查漏堵漏工作，并完

成科学有效的空冷防冻处理，合理应用适宜的空冷凝汽器，

确保汽轮机排汽压力能够实时降低 [5]。另外，在具体指标的

前提下，通过相关技术手段来对空气预热器的密封间隙进行

实时优化调整，保证空气预热器漏风率得到最大程度降低。

除此之外，通过技术改造的作用，使得该直接空冷机组的能

耗水平高效降低，从而保证节能降耗理念得到全面落实。

4.1.3 检修维护
内外部的运行环境相对复杂，当一直处于高负荷运行状

态时，该直接空冷机组就会出现相关的隐患或故障，导致机

组的运行能耗明显增大。在进行节能降耗时，发电厂要对该

机组的检修维护力度进行不断加强，并制定相应的检修维护

制度，该制度应该具有明显的可行性和指导性。同时在检修

维护情况的基础上，来对检修目标和方案实时调整，确保经

常性检修以及大修等工作妥善完成。这样可以使隐患问题得

到及时解决，并对老化或存在故障的零部件进行及时更换，

确保机组系统得到优化升级，还能够降低机组运行故障的发

生概率，从而使严重的能源浪费现象得到避免。因此，检修

维护人员应该妥善应用全新的维修设备，并对相关规定进行

严格遵守，确保操作的规范性，有利于降低维修时间，进而

为维修速率和质量提供保障。

4.1.4 改造和真空控制汽轮机系统
将空冷机组和传统湿冷技术相对比可知，前者存在一定

的问题，如轮缸效率偏低、下降速度迅猛等。想要使空冷机

组的使用度得到加强，则要对汽轮机本体装置和设计展开技

术改进。可以通过加强汽轮机低压缸和排气管设计水平的方

式，来调整和改造汽轮机空气流动部分。真空控制要求指的

是不单单要改造低压缸导流板的材料，更要对进气导管工艺

设计技术不断改造。此外，外缸夹层挡气板能够影响缸中压

力和机组背压。由此可知，对汽轮机轮缸实施改进，这是调

整机组压力、提升空冷机组效率的主要措施之一。

4.1.5 提高锅炉燃烧效率，保证燃煤原料的质量
首先，应该保证锅炉燃烧效率明显提升。在进行火力发
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电厂节能降耗时，要对锅炉的燃烧效率进行全面提升。需要

使炉墙和水冷壁等结构的严密性得到保证，应该对先进保温

材料进行应用。同时确保管道和炉墙具有良好的保温性。另

外，妥善完成排烟热损失防治工作，使得排烟容积得到最大

程度的降低，同时为了使局部高温问题得到避免，应该对火

焰中心位置实施精准管控。此外，想要保证受热面的清洁性，

应该使固体未完全燃烧热损失防治工作妥善完成，并对炉内

空气工况进行合理组织，甚至要对适宜的煤粉细度和过量空

气系数开展筛选，从而使得节能损耗水平得到巩固，为后续

的发展作出贡献。除此之外，优化设计辅机冷却塔，并对相

应的维护措施进行全面实施。当冷却塔内部的填料被损坏，

或者除水器出现水垢，以及喷嘴脱落或堵塞时，就会导致辅

机冷却塔的水温度明显提升 [6]。因此，应该对该方面的维修

加强重视，并在运行工况的基础上来强化监督力度，进而为

冷却塔换热性能提供保障。

其次，保证燃煤原料的质量。在运行调整手段的作用下，

让机组背压保持在经济背压状态下。同时要对煤粉细度进行

合理调整。另外，回收利用采暖流水以及除氧器排气，并升

级改造汽轮机，保证废水回收得到综合利用。与水利、风力

发电不同，燃煤质量会对火力发电厂的运行产生影响，并对

节能损耗产生较大的干预。以往工作中，出于成本考量会对

质量欠佳的燃煤原料进行选择，不仅导致发电量明显下降，

还会直接影响效益，导致恶性循环的形成。当前，燃煤原料

的成本会占有电价成本的 30%，占用发电成本的 70%。若

燃煤质量降低，成本则会明显提升，但也会产生严重的污染。

由此可知，在选择燃煤等原料时，原料要能够充分燃烧，并

具有清洁性，不会产生严重的污染。另外，在选择燃煤原料

时，应该进行适当的混合应用，保证发电厂节能损耗一直处

在较高水平状态，从而使得可持续发展得以实现。

4.2 间接空冷机组
间接空冷机组通过自然通风空冷塔来进行运行，发电

厂中应用 600 MW 的空冷汽轮机，机组热能消耗大约在 

9029 kJ/kWh，采取有效的措施来进行改进，使得机组的热

能损耗得到有效降低，大约为 8820.9 kJ/kWh[7]。具体所采用

的措施为：第一，背压控制。对背压进行合理管控是改善空

冷机组的就会。当处于不同的季节中，背压控制和运行所表

现出的特点也存在一定的差异。对处于冬季的空冷机组进行

背压控制时，主要以关闭各个冷却单元间小门为主，在较低

负荷下让排风扇保持较低的转速。转速过高就会导致局部温

度过低，使得凝结水过冷度控制在 55 ℃下。此时应该对逆

流区翅片管表面温度进行及时检查，在控制冷却风机转速的

方式下，使得温度偏差现象得到有效避免。另外，当表面温

差超过 10 ℃时，需要对机组负荷进行增加，确保温差处于

合理范围之内。第二，汽封改造。将布莱登汽封应用到高中

压缸中，对原有设备来讲，在低压缸端应用接触式汽封，并

使用特素体起来替换原本汽封齿材质，甚至在汽封齿间放置

镶嵌式蜂窝带。对接触齿弧端接触密封而言，要对汽封径向

间隙进行不断缩小，降低气体漏进或泄出的概率。同时对真

空、轴封以及空冷的系统不断优化改进，从而保证机组的真

空严密性处于合理范围内。第三，合理使用减温水。汽轮机

在运行的过程中，一般会使用减温水。对所使用的减温水来

讲，其可以从省煤器出口出获取，也可以从给水泵中间抽头

中获取。给水泵获取的方式由于缺乏高压加热器的辅助，对

机组运行的经济性产生不良影响。另外，当机组负荷不断降

低时，减温水所带来的经济效益也会不断降低，增加热耗率。

因此，当机组处于较低负荷运行状态下，要对减温水进行严

格谨慎的应用，并在锅炉烟气侧来对温度进行调整，从而实

现在运行中节能降耗的目的。第四，当机组运行缺乏恰当性

时，依然会对发电煤耗产生影响。如当处于夏季干燥缺水条

件下，电厂依然应用空机组投运的方式，在增大空冷机组发

电煤耗的同时，大幅度降低相应的使用性能 [8]。由此可知，

间接空冷机组虽然在节约水资源方面具有一定的成效，但发

电煤耗却偏高，所以依然要进行不断的优化改进。与此同时，

在实际运行情况的前提下，保证运行方式的合理性，从而使

得空冷机组的发电煤耗明显降低，进而让额定功率 600 MW

的运行得以实现。

5 结语
综上，想要使空冷机组实现节能降耗的目标，则要对空

冷机组系统进行全面优化升级，以此来可以降低煤炭、水等

资源的消耗。为了早日实现目标，应该对空冷机组和节能损

耗技术展开深入探究，保证运行方式的合理性，从而能够有

效降低电耗以及发电煤耗，进而为节能损耗效果提供保障。
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