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直接空冷机组运行刍议

 
摘要：介绍了直接空冷机组设备的布置及其优点。在此基础上论述了直接空冷机组在运行中出现的问题，分析了出现
问题的原因，提出了相应的措施和解决方案，降低了故障发生率，保证了机组正常运行。

 1直接空冷机组设备布置及其优点

 1.1空冷装置简介

 华电宁夏灵武发电有限公司一期工程空冷岛系统由德国GEA设计，#1机组设备安装由山东电建三公司施工，钢构架
由宁夏电建公司施工。从2006年10月开始钢构架安装，到2007年3月设备安装完成，历时7个月。

 空冷凝汽器布置在主厂房A排外高架平台上，钢结构平台由16根混凝土支柱支撑，支柱高38m，直径4m，柱底标高-
4m。钢结构平台长93.72m，宽81.3m，高7m，平台标高45m，钢结构总质量3300t。为减小外部空气对空冷凝汽器的影
响，在钢结构平台上部周围布置挡风墙，挡风墙高13.5m，空冷岛最顶部标高58.5m。

 出厂房为2根直径6m的水平段排汽管道，至空冷岛顶部分为8根直径3m支管(即蒸汽分配管)，蒸汽从蒸汽分配管由
上到下经翅片管束冷却凝结成水，在管束下部集水箱汇流后由凝结水管道输送回厂房内排汽装置下部热井内，进入下
一个做功循环。

 在每列管束的8片逆流管束顶部，安装抽空气管道，在机组启动前开启3台真空泵抽出凝汽器内的空气，机组正常运
行开启1台真空泵维持真空。

 空冷岛共有560片翅片管束，它与56台风机组成56个换热单元，分为8列，每列7组，每组之间装有分隔墙，使每个
换热单元相对独立。风机直径为8910mm，每台风机由6片叶片组成。电机功率为132kW，额定电压为380V，最高转速
为86r/min，可根据机组背压及气温经过调频降至20r/min。风机全速运转情况下日耗电量17万kW&middot;h，厂用电
占全厂的1.2%。

 1.2空冷机组的优点

 (1)可以大量节水。直接空冷凝汽器采用空气作为最终冷却介质，无敞开式的蒸汽/水同空气间的换热过程，无水分
蒸发/漂移损失，避免工作用水的水质污染。因此，采用直接空冷凝汽器系统的机组比水冷凝汽器发电机组节水约70
% ，这是直接空冷机组的最大优势。

 因为没有循环冷却塔，也就没有循环水系统的排污问题，没有冷却塔及其临近地区形成水雾和结冰问题，电厂选址
非常灵活(电厂无需靠近水源建设)。这给今后电站的建设特别是富煤而干旱缺水地区的电站建设开辟出了一条新路。

 (2)通过优化设计，减少了空冷系统占地面积。在水冷凝汽器系统中，循环冷却水塔和循环水泵房要单独占用一定
的建设用地。采用直接空冷凝汽器系统，通过优化设计，可以将上述用地全部省掉。比如，将直接空冷凝汽器安装到
汽轮机厂房房顶，或者安装在汽轮机厂房A列外电气设备的上面等，可使机组总占地面积减少。

 (3)由于蒸汽与空气直接换热，省去了中间介质和二次换热，综合换热效率提高，运行更经济。

 (4)具有较高的社会效益和与水冷凝汽器机组可比的经济性。在发电厂中，水冷凝汽器和直接空冷凝汽器都有其存
在的价值。

 2直接空冷机组运行中的问题及对策

 直接空冷系统在国内处于起步阶段，在设计和运行上均缺乏更多经验，众人所关注的不仅是空冷系统设计优化的经
济性，更关心的是空冷系统的安全性，所谓安全性主要包括2个方面：夏季高温能否保证设计考核点的满发;在冬季低
温条件下能否有效防冻。

 2.1夏季出力问题
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 由于采用空气直接冷却，在1年中，凝汽器真空随着环境空气温度大幅度变化，尤其在炎热的夏季，空冷凝汽器效
率较低、真空低，可能降到50kPa、甚至40kPa以下。汽轮机必须能适应较宽背压范围尤其是高背压工况的需要。在高
背压工况运行，汽轮机会出现高温排汽。很多经验和各种实际机组的运行过程中的参数分析表明，影响机组夏季出力
的关键因素在于汽轮机本身处于高背压工况下长期运行的安全性和凝结水温度高对于精处理数值的要求及给水泵的能
力。

 直接空冷凝汽器的传热面积是按照一定的环境温度设计的。当环境温度超过该温度时，汽轮机背压必然升高。虽然
汽轮机可以适应较大范围的背压变化，但1年中总会有一段时间因背压超出设计范围使汽轮机被迫降低出力。可以采
用冲洗的方法保持直接空冷凝汽器管束外表面清洁，减小热阻，提高直接空冷凝汽器的换热效率。在万不得已的情况
下，也可以采用向冷却空气流中喷水的方法提高换热系数，虽然该方法耗水量很大，但在严重缺电的情况下，在不多
的几天或者十几天时间里使用还是可行的。

 2.2冬季防冻问题

 由于直接空冷凝汽器在室外露天布置，在寒冷的冬季有发生冰冻的危险因素，尤其是在设备启动过程中和负荷较低
时及系统中聚集不可凝气体的地方易发生冰冻，这是空冷系统面临的一个严重的问题。直接空冷凝汽器系统结冰，会
使管束和凝结水管变形，严重时会将管子冻裂，造成相关设备停运。

 直接空冷系统的冬季防冻是影响电厂安全运行的一个重要问题，从国外设计和运行经验有许多措施来保证防冻是有
效的。关于防冻的具体措施可以参照有关设计、调试单位的技术资料，更重要的是有关人员必须加强防冻意识，从工
艺设计的角度出发，主要考虑的防冻措施有以下3个方面。

 (1)设置逆流空冷凝汽器，防止凝结水在空冷凝汽器下部出现过冷，进而冻结的情况发生，另外可使空气和不凝结
气体比较顺畅地排出，不致形成“死区”，变成冷点而使水冻结，冻裂翅片管(此方案已在华电宁夏灵武发电有限公
司机组中实行)。

 (2)在蒸汽管道上设置阀门，当汽轮机排热量较小且气温较低时，切断某几个散热单元的阀门，将热量集中在剩余
的散热单元中，以增加其热负荷。停运的散热单元仍保持真空状态，可防止空冷凝汽器腐蚀，并可随时投运。华电宁
夏灵武发电有限公司每台机组安置了4台排汽蝶阀，分别安装在第1，2，7，8列，可根据环境温度状况制定运行措施
对散热单元进行割离。

 (3)调解风机转速。

 2.3存在热空气再循环的可能

 对于直接空冷凝汽器系统，由于有空冷风机强制通风，从冷空气入口到热气出口之间，会产生局部热空气再循环。
热空气再循环与直接空冷凝汽器的几何参数有关，也与外部风速、风向等有关。热空气再循环会严重影响直接空冷凝
汽器的效率，特别是在炎热的夏天。一般在直接空冷凝汽器周围安装蒸汽分配管的挡热板后，可解决热空气再循环的
问题。

 2.4风机运行中所遇到的诸多问题

 2.4.1风机的作用和重要性

 直接空冷系统所需要的冷却空气，通常以机械通风方式由轴流风机提供。在日常的运行中，自动控制系统会根据汽
轮机的背压来调节风机的转速。根据笔者的经验，机组的负荷变化、环境温度变化、雨雪、风向、风速等因素均会导
致汽轮机背压在一定范围内变化，进而引起风机转速的相应变化。变频装置可以控制风机在20% ～100% 额定转速内
调节，以适应工况要求。如果较长时间在最低转速运行，程控系统会自动停转部分风机;如果已投运风机均达到最高
转速，则程控系统会自动启动其他备用风机;此外，空冷机组的冬季防冻措施也主要依靠风机的调整来实施。确切地
说，风机的可靠性决定了发电机组的安全经济性，其重要性不言而喻。

 2.4.2风机最低运行频率

 为了保护风机的电机，GEA及设备厂家设定了一个风机最低频率10Hz，即额定工况频率的20%。后来电厂方面考虑
到要保证风机齿轮箱的润滑油压力，将风机最低频率设定为30% 额定频率，即15Hz。
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 在夏季，由于环境温度普遍较高，风机转速相应普遍高于15Hz，最低频率的设定值变化没有影响。但在冬季，环
境温度大大低于0℃，可能会出现风机在最低频率状况下运行，且有凝结水过冷度依然过大的问题，可能会导致管束
冻结。尽管可以采取停止部分风机的手段，但在某些负荷工况下这是需要人为判断的，或者重新设计程控以考虑最低
频率下的凝结水过冷。

 既要考虑冬季管束防冻，又要兼顾风机齿轮箱润滑，这是目前风机设定最低频率定值的要求。

 2.4.3风机最高运行频率

 风机额定最高转速频率为50Hz，超速运转时频率可以达到52.5Hz。但以目前的运行经验来看，当风机达到50Hz运
转时，部分风机的电流已经达到高限并报警。如果以52.5Hz频率运行，电流肯定超标，而且会发生风机变频装置跳闸
的事故。

 在夏季，机组要尽量维持满发，必定要求风机超出额定50Hz运行，达到52.5Hz。甚至可以说，机组全年的限满负荷
出力时间在很大程度上取决于风机能否超速运转。

 目前，应该要求风机变频装置厂家确认此问题，即风机能否以52.5Hz长期运行。应该在夏季之前进行这样的试验，
以确认机组的极限能力。

 2.4.4顺流风机与逆流风机的出力匹配问题

 现有的风机控制方式下，顺流风机和逆流风机接受同样的指令而同时提高或降低转速。其实，顺流和逆流风机不一
定要同等程度的增减频率，逆流风机可以有稍许偏置，例如，顺流风机35Hz时，逆流风机达到38Hz，这样，也许能
够更快更有效地保证真空，同时，经济性更好。这一点尚需要实际运行来检验。

 2.5有关保护的设置

 由于涉及到防冻问题，因此，对于风机的控制设计了一项保护措施，即某一排凝汽器的左右任何一个凝结水温度低
于35℃时，相应这一排凝汽器的所有风机将跳闸;只有当凝结水温度2个测点均高于35℃且比环境温度高5℃以上时，才
允许启动风机。这样，可能会导致以下一些工况发生时，运行人员缺乏灵活的应对手段。

 2.5.1凝结水温度测点故障

 如果任一凝结水温度测点故障，导致显示值低于35℃而致使风机跳闸，将可能带来机组背压的剧烈扰动。

 2.5.2发生温度低导致风机跳闸后的恢复

 如果真正发生了实际凝结水温度低导致的风机跳闸，这时运行人员要启动风机必须满足上述要求，这需要一定时间
，在这一段时间内会导致其他风机和凝汽器的工况发生变化，可能需要对机组的负荷进行调整。但若运行人员能够判
断冻结并未实际发生，可根据程度实际情况(机组负荷、备用风机数量情况)及时启动部分风机，避免负荷的扰动。

 2.5.3回暖工况不合理

 对于逆流风机，必须由热工人员强制模拟35℃以上温度才能使逆流风机倒转，不方便且存在隐患。

 2.6散热器运行中出现的问题

 2.6.1散热器的腐蚀

 火电空冷散热器的内表面积极大。当散热器内冷却水放空后就暴露于大气中。若是钢管钢片散热器极易在内表面生
成铁锈，造成腐蚀。这种腐蚀产物带到全厂水汽系统里影响蒸汽品质。既使有防腐保护措施，在启/停频繁、内表面
积极大的情况下，腐蚀仍是突出问题。另外，烟囱飞灰易吸附在翅片管的表面，会与空气中的酸发生反应而形成翅片
管的局部腐蚀，这种产物是很难除去的。

 2.6.2散热器的积灰
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 电厂粉尘污染很严重，湿度也很大，这就给散热器的积灰提供了有利条件。散热器的积灰将影响散热器的传热效果
，所以，定期对散热器进行冲刷除尘是很有必要的。

 2.6.3散热器的防冻

 直接空冷系统的防冻是影响电厂安全运行的一个重要问题。在有的地区，冬季的温度很低，就有可能使散热器结冰
冻结，会给散热器的传热效果带来很大的影响，所以，必须采取有力的措施来防止散热器结冰。

  3结论

 由于华电宁夏灵武发电有限公司的2台空冷机组为华电国际有限公司的首台空冷机组，在运行、检修中，相关人员
存在着生产经验不足及其他问题。对此，在机组运行中，要不断吸取经验，最大程度的获取各种信息，尽可能地降低
故障发生率，保证最大的经济效益。
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