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摘要:空冷技术能够在电站冷端利用空气完成换热冷却,相比湿冷技术在节水、降耗、减排及降本

方面具有独特优势。从系统设计与运行优化的角度出发,综述了直接空冷和间接空冷两大类空冷

技术的研究进展。设计优化方面,换热器(凝汽器和散热器)的流动换热特性已获得广泛研究,相关

优化一般从几何结构、位置布局等角度开展,然而目前凝汽器研究对象多局限于翅片管,针对管束

整体的优化研究比较缺乏,散热器研究则需更全面地考虑几何参数的影响等;另外,由于风机(群)
直接决定凝汽器的进气流量,其气动特性和集群效应研究成为重点,目前已形成多种分区方法和运

行控制策略实施调优,但优化方案的经济性分析研究还有待深入。运行优化方面,为了削弱环境效

应对空冷系统的负面影响,可以通过加装导流板等改善流场以扩展风的正向效应、开发控制预测模

型进行防冻调控或设计防冻装置优化传热、设计开发各类清洗系统进行除垢等。当前研究在换热

器设计优化的精度、广度和各类环境效应作用机理方面仍有进步空间,未来研究方向还包括新能源

电站应用空冷的适应性分析,运用人工智能技术进行换热器设计、性能预测等。
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Abstract:Aircoolingtechnology,whichusesairatthecoldendofthepowerstationtocomplete
heatexchangercooling,hasuniqueadvantagesinwatersaving,consumptionreduction,emission
reductionandcostreductioncomparedwithwetcoolingtechnology.Fromtheperspectiveofsys-
temdesignandoperationoptimization,theresearchprogressoftwotypesofaircoolingtechnolo-
gies,directandindirectaircooling,isreviewed.Intermsofdesignoptimization,theflowheat
transfercharacteristicsofheatexchangers(condensersandradiators)havebeenextensivelystud-
ied,andtherelevantoptimizationsaregenerallycarriedoutfromtheperspectivesofgeometric
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structure,positionlayout,etc.,butatpresent,theresearchobjectsofcondensersaremostly
limitedtofinnedtubes,andthereisalackofoptimizationresearchontheoveralltubebundle,

andresearchontheradiatorsneedstoconsidertheinfluenceofgeometricparametersmorecom-
prehensively.Inaddition,sincethefan(group)directlydeterminestheinletflowrateofthecon-
denser,itsaerodynamiccharacteristicsandclustereffecthavebecomethefocusofresearch,anda
varietyofzoningmethodsandoperationcontrolstrategieshavebeenformedtoimplementtuning,

buttheeconomicanalysisandresearchoftheoptimizationschemeneedstobefurthercarriedout.
Intermsofoperationoptimization,inordertoweakenthenegativeimpactofenvironmental
effectsontheaircoolingsystem,theflowfieldcanbeimprovedbyinstallingdeflectorstoexpand
thepositiveeffectofwind,developingcontrolpredictionmodelsforantifreezecontrolordesig-
ningantifreezedevicestooptimizeheattransfer,anddesigninganddevelopingvariouscleaning
systemsfordescaling.Atpresent,thereisstillroomforimprovementinresearchontheaccuracy
andbreadthofheatexchangerdesignoptimizationandthemechanismofvariousenvironmental
effects,andfutureresearchdirectionsincludetheadaptabilityanalysisofaircoolingintheappli-
cationofnewenergypowerstations,andtheuseofartificialintelligencetechnologyforheatex-
changerdesignandperformanceprediction.
Keywords:aircoolingtechnology;directaircooling;indirectaircooling;heatexchangerdesign;

optimizationstudy

  为有效控制碳排放量,使全球温度稳定在国际

社会力争达到的目标水平,诸多国家提出了各自的

“碳中和”计划,可再生能源借此发展态势迅猛。基

于我国独有的“富煤、贫油、少气”能源资源禀赋,国
务院印发的《2030年前碳达峰行动方案》提出稳妥

有序、安全降碳的原则,以推进能源低碳转型平稳过

渡,这意味着当前在我国能源结构中占主要地位的

火电机组,在缓减可再生能源并网带来的出力波动

和通过调峰保障电网运营安全性方面仍有可取之

处[1]。水在火力发电中除担负能量传递媒介外,还
在冷却和清洁等方面发挥作用。我国水资源匮乏,
虽然河川年径流量位居世界前列,但人均水资源占

有量却仅为世界人均水平的1/4,因此我国被联合

国列入13个贫水国家之一[2]。此外,我国疆域辽

阔,不同地区气候环境迥异,这也导致我国水资源空

间分布的不均匀程度比较显著,从东南到西北水资

源量明显降低,西北、华北和东北地区极度缺水。可

以预见,节水型空冷系统应用在“富煤缺水”的北方

地区火电厂极有必要。另一方面,随着我国逐步推

进构建新型电力系统,新能源电站建设步伐进一步

加快,光热电站、拟建的若干内陆核电等单从水资源

需求来看,必然面临着与地方生活和工业用水的争

水问题。因此,作为火电厂重要节水措施的空冷技

术在解决新能源电站建设地尤其是缺水地用水问题

方面也具有关键作用。

空冷技术主要分为直接空冷和间接空冷两种类

型,间接空冷技术按照系统中凝汽器类型又可分为

混凝式和表凝式。截至21世纪初,各类空冷技术的

工程应用案例已非常丰富,但全球不同地区间发展

不平衡,且空冷技术在理论研究和系统优化运行方

面仍有大量课题需要解决[3]。此外,进入21世纪,
更多地区面临的水资源危机促使发展空冷成为新世

纪能源建设的必由之路。为此,在21世纪初,一些

研究者对以往空冷技术的发展做出了回顾与总结。

2005年付玉玲等较详细地阐述了各类空冷机组的

特点、性能和发展现状,认为将单排管凝汽器与自然

通风结合是火电空冷史的新篇章[4]。2010年,陈立

军等评估了直接空冷和间接空冷的整体经济性,得
出间接空冷在初投资费用、年运行费用及总费用方

面更具优势[5]。2012年,陈立军等就电站空冷发展

再次发表较全面的见解,认为空冷电站初投资和运

行费用将不断降低,多种空冷型式会更完善,总体向

大容量、高参数发展[6]。上述报道较好地概括了空

冷技术当时的进展,也为该技术的宏观发展提供了

一定的方向指引,然而其中关于空冷技术具体的研

究对象、内容及方法所述甚少,对各细分领域研究者

的参考价值有限。卜永东等[7]虽然于2013年从直

接空冷和间接空冷的换热器管束、系统性能与环境

效应等方面进行了综述,但近十年来电站空冷技术

在翅片管束热力性能、轴流风机群优化等方面取得
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了进一步发展,而作者未关注的空冷防冻降噪等技

术及新能源电站空冷技术也有必要进行梳理。更重

要的是,在当前实现“双碳”目标的进程中,已有相关

实践表明人工智能技术赋能空冷将进一步助力火电

行业实现降碳减排。

1 机械通风直接空冷技术

1.1 凝汽器

直接空冷系统使用的换热元件大致分为3类,
即单排波纹翅片扁管、双排椭圆管套矩形翅片管和

3排椭圆管绕椭圆翅片管,如图1所示,为强化管束

的流动换热能力,众多研究者从典型的3类翅片管

出发,或开发出多种衍生类型,或在管束表面增加各

种翼型,并通过模拟及实验对应用于直冷系统的翅

片管展开了大量研究工作。
基于典型的3类翅片管,一些研究者通过改善

翅片管几何结构的设计或安装布置获得冷却性能的

提升。单排波纹形翅片管因制造简单而极具吸引

力,Goldstein和Sparrow[8]较早地研究了波纹壁通

道中层流、过渡流和湍流的平均传热特性,发现湍流

Re下传热速率是直通道的3倍。随后,Rush等[9]

对周期性可变通道或波纹形通道实施了更多的实验

研究。还有其他几项与可变截面通道流动阻力特性

相关的问题[10],均得到了类似结论,即波纹形通道

在高Re下对传热增强更明显。上述研究只考虑了

可变截面通道,为了进一步了解波纹形翅片管传热

与流阻特性,应将基本管考虑在内,然而,目前对带

有波纹翅片的基本管的研究特别是实验结果还较

少。Li等[11]研究了带有不同类型翅片的扁管的流

动换热特性,发现与平面翅片和连续平翅片相比,使
用波纹形翅片后 Nu增加了32%。实际应用中也

经常使用多排或不规则间距的翅片管。Shi等[12]对

双排矩形翅片椭圆管展开研究,得到了不同风速下

管外流动传热特性,此外,作者还通过仿真实验确定

了流阻和传热系数与正面风速间的关联式。段苪

等[13]通过实验获得了不规则间距的矩形翅片椭圆管

的阻力和传热关联式。冯丽丽等[14]尝试通过矩形翅

片管偏置改善流动传热特性,发现向前偏置可提高空

气侧的总表面传热系数,向后偏置虽然总传热量会增

大,但低速尾流区局部换热将被恶化且压损会增大。
在3排椭圆翅片管的研究方面,王从飞等[15]通过

CFD模拟开展了相关工作,他们所得到的压降与传热

特性关联式为3排椭圆翅片管的设计优化提供了一

定参考。

(a)带波纹形翅片的扁管[11]

 
(b)双排矩形翅片管[12]

(c)3排椭圆翅片管[12]

图1 直接空冷凝汽器翅片管束结构示意图

Fig.1Schematicdiagramofthestructureofthefinnedtube

bundleofthedirectaircoolingcondenser

与翅片管自身结构设计和安装布置相比,增设

附加结构譬如涡流发生器将有助于削弱风效应或羽

流再循环导致的不利影响,近年来也吸引了较多研

究者的关注。Prabhakar等[16]在椭圆管表面放置了

矩形翼和三角翼来强化传热,比较后得出椭圆管和

三角翼对的组合更有利于提升传热性能。叶秋玲

等[17]通过实验研究了矩形通道中的柱面梯形翼相

比矩形和三角形小翼在强化传热方面的优势。另一

些研究者探究了涡流发生器在强化空气侧换热方面

的效果。周国兵和杨来顺[18]通过数值模拟探究了

矩形小翼、三角小翼、梯形小翼、柱面梯形翼、柱面三

角翼和柱面矩形翼这6种涡流发生器对单排翅片扁

管换热和压降性能的影响。Du等[19]采用数值模拟

和实验验证的方式探讨了三角翼、矩形翼、三角小翼

和矩形小翼这4种涡流发生器对波纹形翅片扁管空

气侧传热的强化效果,发现三角翼具有最佳的空气

侧传热性能,且在翅片中部穿孔更利于强化传热。
本文总结了部分研究者对直接空冷系统凝汽器

翅片管束流动换热特性的研究结果,如图2所示。
从上述工作中发现,由于空气侧热阻是热环节的主

要热阻,国内外学者更多地从单个翅片管自身或附

加的几何结构和进口迎面风对凝汽器的影响两个角

度开展优化研究,且研究对象往往为简化后的一小

段,由此获得的特定尺寸和限定条件下的结论或关
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(a)单排波纹形翅片扁管管束凝汽器出口温度(左)和速度分布(右)

(b)安装不同类型涡流发生器的单排蛇形翅片扁管的速度矢量分布和温度分布

图2 直接空冷系统凝汽器翅片管束流动换热特性研究[18,20]

Fig.2Studyonflowheattransfercharacteristicsofcondenserfinnedtubebundleindirectaircoolingsystem[18,20]

联式对指导其他直冷系统凝汽器的设计运行意义不

明显。考虑到凝汽器通常被布置于轴流风机上部,
而风机轴与翅片管束通道的位置偏差极易导致气流

和压力损失,因此探究整个管束的流动换热特性对

指导空冷单元的设计优化将更有利。调研发现近年

来极少有学者对此展开研究,仅发现Jin等[20]于

2018年设计了一种新型波纹(斜)翅片扁管管束结

构,通过模拟结合实验的方式探讨了不同倾斜角的影

响,崔超等[21]于2019年采用相同方法获得了单排波

形翅片扁平管束流动换热特性和风速、进风角的关

系。因此在管束的热流特性分析、管束与轴流风机的

位置布局等方面的工作还有待加强。
1.2 轴流风机

轴流风机采用机械通风的方式推动空气冷凝排

汽,其运行状态将直接影响凝汽器和直接空冷系统的

设计与运行。鉴于直接空冷系统往往采取数十台风

机作为动力装置,除了要考虑单台风机的叶轮直径、
结构型式等可能改变风机传动性能和效率的因素外,
风机彼此间的位置布局、集群运行策略等也是研究

重点。

针对环境风对风机动力学特性的影响,Wilkinson
等[22]借助CFD软件对一种 M-风机进行模拟,并针

对缩小尺寸的风机设计了性能验证实验,获得了叶

尖间隙、叶片角和轮毂配置对风机性能的影响情况。

Heinemann等[23]通过风洞探究了均匀流场对单个

前向倾斜风机和直叶片风机入口与出口的影响情

况,发现增大垂直交叉流速率会对风机性能产生不

利影响,但直叶片风机敏感性更低,安装圆柱形或锥

形入口防护罩可削弱该不利影响,其中锥形护罩的

增益效果更好。针对传统 A型框架布局的空冷凝

汽器流场变形大带来的弊端,Zhao等[24]通过增加

风机转速和在风机出口增设导叶的方式实施改善,

Chen等[25]则提出一种将V型凝汽器单元和诱导轴

流风机相结合的新型空冷凝汽器布局,两者均可有

效改善热流性能。除风机的空气动力学特性外,风
机集群运行的特点也是开发先进空冷岛必须了解的

重点。Meyer和Kröger[26]提出了风机激盘模型用

于预测不同流量和叶片设置下轴流风扇的性能表

现,通过与实验数据比较验证了该模型的可靠性,但
也发现数值模拟确定的功耗略低。杨立军等[27]基
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于2×600MW 直接空冷电站引入集总参数风机模

型,研究了无风和有风条件下风机阵列的集群效应,
得到了不同情况下集群因子的分布规律,为空冷系

统的设计与优化提供了参考。张辉等[28]探究了进

口空气流对风机集群运行的影响,发现风机抢风会

优化风机进口近壁区的速度分布,此外还提出了位

置系数用于评估风机进口的流动性能。孔新博

等[29]依托露天风机阵列实验台探究了环境风扰动

下的空冷阵列运行特性,指出环境风影响下迎风侧

首列风机的体积流量明显降低,背风侧体积流量则

较大,还发现风向仅影响流量低谷的位置,对平均流

量影响不大。
风机集群效应下,不同区域的风机在面临多变

气象条件时运行状况存在较大差别,通过各类预测

模型和“分区调节”等方法来优化风机群的抗风能力

得到越来越多的关注,直接空冷系统轴流风机(群)
调控方法见表1。黄鹤和赵廷进[30]研究了风机群按

排调节对某直冷机组出口空气流量和温度分布的影

响,并建立了净收益计算模型开展运行优化研究,最
终确定了各排风机转速的最佳值。Huang等[31]基

于某2×660MW 电站探究了轴流风机阵列的优化

运行策略,发现提高迎风区转速有助于降低进风温

度,风向0°时将前两排与其余排视作不同区域,在
保持总功耗一定的条件下将前两排转速调至额定转

速的110%(110-case2),可获得最佳的涡轮机背压

和散热效果的分区调节方案。Huang等[32]还针对

2×300MW直冷机组提出了两种轴流风机调节方

案,并借助宏观换热器模型预测空冷凝汽器在不同

风向下的性能,得出使用两种策略可使进风温度显

著降低。上述研究者的最终方案均为针对“排”的调

节,而白焰等[33]在获得直冷机组风机阵列运行时的

温度场和速度场后,通过聚类分析法将相似性能表

现的风机聚合以完成分区,并探究了分区调压的最

佳策略,发现与单独降低某排风机转速相比,按聚类

分区法进行转速调节将更有利于机组调压。在开发

面向控制的模型研究方面,Luo等[34]建立了等比例

缩小实验台,基于集群因子分布结果提出一种改进

的直接空冷凝汽器控制导向模型,在将其应用于某

工业案例后发现,与原有策略相比,风机总功耗降低

了14.7%。Luo和Yao[35]建立了以控制为导向的

直接空冷凝汽器模型,分析了风机容积效率和羽流

再循环对背压的影响,并提出一种基于多模型的预

测控制策略对风机阵列进行分区调节,发现应用该

策略有助于提高系统的性能。

表1 直接空冷系统轴流风机(群)调控方法

Table1Directaircoolingsystemaxialfan(group)controlmethods

研究对象 研究方法 改善措施 效果

某330MW
直冷机组[30]

CFD+Fluent
模拟

将30个风机分为5排,每排转速

区别调节

通过机组净收益计算模型可得到各排

最佳转速

某2×660MW
电站[31]

CFD模拟 调整不同区块中风机的转速
提高迎风区转速有助于降低进风温

度,风向0°时最佳策略为110-case2

某2×300MW
电站[32]

数学建模
策略1为粗略按排调整风机转速

策略2为微调每个风机转速

通过不同风向下比较分析发现,策略

1性能更好,策略2功耗更低

某600MW直冷

凝汽器[33]
CFD模拟

根据聚类分析法划分区域并调节

转速

该策略能较好地降低机组背压,且效

果优于按排调节

等比例缩小风机

阵列试验台[34]

仿真与

实验

采用 MPC-PID级联控制实现分级

调控

风机功耗下降14.7%,能有效控制风

速扰动

某300MW电厂[35] 数学建模
提出一种基于多模型的预测控制

策略进行分区调整
应用该控制策略可提高系统的性能

  综上所述,各研究者普遍认为环境风会造成流

动变形进而降低系统换热性能。通过建模或搭建等

比例缩小的试验台,发现无风或有风时均会存在集

群效应,往往会构建集群因子或位置系数来进行更

细致的研究,这也为分区提供了一定的依据。目前,
利用“分区调节”开展优化研究已取得一些成效,聚

类分区优于机械地按机群排数进行分区,如若建立

预测模型进行局部调节则更加精准,但总体而言分

区的差异化设计还不够。最关键的是,对轴流风机

群的合理调配根本目的在于提高经济性,然而很少

有研究者在优化后仍关注机组净收益或节能状况,
以后的研究工作有待加强。
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1.3 环境效应及改善措施

1.3.1 防风

环境风是直接空冷系统设计和运行优化必须考

虑的因素之一,较高的风速会扰乱空冷系统周边的

空气流场,使冷空气流量减小,不利的环境风向则易

引发大风压制、热风回流等现象,这些都会对空冷系

统的流动换热能力带来严重损害。多位研究者致力

于揭示环境风作用下直冷系统的流动换热特性,为
后续优化提供了丰富的理 论 指 导。2007年,Gu
等[36]利用风洞模拟并结合实验探究了各种条件下

大型发电厂扩建空冷凝汽器平台的再循环特性,指
出风速、风向和凝汽器平台的高度对再循环有很大

影响,而新建空冷凝汽器平台和原始建筑间的距离

对再循环影响较小。Gao等[37]于2013年通过数值

模拟探究了环境风对某2×300MW 直接空冷机组

冷端换热性能的影响,发现不同风向下空冷岛的最

差换热区域不同,在主导风向的上游建立空冷岛更

合适。Wang等[38]在2019年基于某2×600MW直

冷机组研究了环境风对凝汽器热流性能的影响,发
现增大环境风速会促进热空气羽流的产生,导致传

热效率下降,凝汽器附近也随之出现更多旋涡。
2021年,刘学等[39]采用数值模拟方法研究了某小

规模直冷系统的环境风作用规律和机理,分析表明

迎风侧凝汽器受环境风不利影响更大,且风速越高

受影响程度越大,不同风向角对空冷岛的流动换热

性能影响不同,应尽力避免建筑物的扰流作用。
针对环境风下空冷系统热力性能受到不利影响

的问题,众多学者提出多种改善措施。丁常富等[40]

提出在凝汽器挡风墙下游安装防风网,研究证明该方

法可强化凝汽器传热,其布置和组合方式应结合实际

进行考量。杨建国等[41]提出在凝汽器下游加装能兼

顾导流板和防风网双重作用的导流网,发现安装导流

网后可有效降低迎风侧风机入口的背压,增大进气

量,同时也避免了加装部件对下游风机的影响。

Huang等[42]研究了在迎风机下游安装不同几何参数

导流板削弱风力影响的效果,并提出了合理的安装建

议。同时也发现,无风条件下安装导流板或许会恶化

凝汽器的热流性能。Huang等[43]提出在凝汽器平台

下游安装3种横向双层导流板弱化横风影响,模拟结

果表明导流板可有效降低风机进风温度和压力,垂直-
倾斜导流板在各种情况下表现均最好。

1.3.2 防冻

直接空冷机组冬季运行时,在机组启动过程、不
凝结气体未抽出而聚集或凝结水过冷处易发生冻结

现象,造成管束堵塞,严重时会使管子变形甚至冻

裂,对机组安全稳定运行造成较大危害。因此,直接

空冷机组冬季防冻措施的开发是极其重要的。
一些研究者着重关注防冻控制策略对可能发生

冻伤的情境进行预警或操作。Bai等[44]基于某2×
300MW直接空冷电厂提出一种全自动防冻控制方

案,通过监测冷凝水温度、抽真空的空气温度和环境

温度等判断是否进入防冻保护模式,若操作异常还

可发出指令提醒。陈磊等[45]基于某2×300MW 直

接空冷机组提出防冻高效运行控制逻辑,依次确定

了风机满转时最高临界环境温度、风机停转时最低

临界环境温度和风机转速调节实现最低功耗,使得

机组在满足防冻要求下能够实现高效运行。另一些

研究者通过设计防冻装置来满足直接空冷机组冬季

安全运行。白逢[46]设计了一种防冻卷帘,通过测试

发现该卷帘可有效消除凝汽器高度差产生的虹吸效

应,不仅能够快速解冻,也避免了帆布封堵入口的弊

端。范景利等[47]设计了一种挡风防冻装置,该装置

通过正反转电机控制封堵面积可实现冬季防冻,通
过双电机驱动的三维旋转连接装置也可在夏季实现

对不利风的遮挡。上述防冻装置针对传统的风机入

口封堵面临高空作业风险、帆布封堵缓慢等问题做

出了一定优化,但封闭风机入口不足以完全摆脱冻

结风险。因此,师进文等[48]基于某660MW 空冷机

组提出在空冷岛顶部蒸汽分配管间布置防冻百叶

窗,通过建模计算发现,该装置全关闭时可将总散热

量降低52.7%,与封堵入口配合可进一步改善空冷

岛过度散热,此外也验证了该装置并不会在夏季削

弱空冷岛散热性能。

1.3.3 降噪

直接空冷系统一般采用机械通风,而轴流风机

(群)的启停运转往往会带来额外的噪声,有研究表

明其噪声频谱主要分为涡流噪声和旋转噪声两种。
风机的涡流噪声产生原因复杂,多数与边界层脱落

涡与通道涡的形成发展有关,旋转噪声则是由动叶

片旋转时与周围流场的耦合作用导致的。大量学者

针对两类噪声及其细分种类作了详细研究。涡流噪

声方面,Gonzalez等[49]研究了叶顶间隙噪声,发现在

叶顶区通常会形成以叶尖涡为主的3种涡流流动结

构,叶尖涡也是影响叶顶间隙噪声的主要因素。李林

凌等[50]研究了紊流不均匀噪声,认为采用非对称进

气的方式或可改善气动性能进而实现降噪。罗柏华

等[51]、刘碧龙等[52]对湍流边界层噪声的研究结果均

显示,发生于湍流边界层内的大、小尺寸旋涡是主要

噪声源,其受到涡运动和边界层压力波动的影响。唐

俊等[53]对尾迹脱落噪声问题进行了深入探讨,认为
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涡脱落是涡流噪声的主要产生源,选择合适的尾缘结

构有助于抑制脱落噪声;旋转噪声方面,Gérard等[54]

的研究结果揭示了动叶片与气流的周期性作用形成

的周期性变化流场是引发单转子旋转噪声的原因。
李春曦等[55]对动静干涉噪声展开了研究,发现噪声

声压会随动、静叶片间的距离变化而变化,其中动叶

安装角和静叶倾角将对该过程产生影响。
噪声对人体身体健康和周围环境均有不利影响,

对风机群引起的噪声控制是目前业内关心的重要问

题。本文总结了几种常见的轴流风机降噪方法,见表2。
表2 轴流风机降噪方法

Table2Noisereductionmeasuresforaxialfans

分类 相关研究结论

主动

降噪

叶片仿

生设计

仿生非光滑风机叶片可抑制尾涡脱落,
还具 有 导 流 作 用,最 大 降 噪 率 约 为

2.61%[56]

叶片

穿孔

可抑制叶片后缘涡流分离,降噪效果受

穿孔位置及形状等影响[57]

弯掠

叶片

加弯叶型可降低噪声,但也受叶片弯

角、掠角等参数和运行工况的影响[58]

被动

降噪

消声器、
吸声材料、
隔声罩等

各消声材料的选用和设计应考虑不同

频段的噪声特征进行针对性优化[59]

1.3.4 除垢

采用大型直接空冷机组的电厂通常位于水资源

匮乏地区,恶劣的风沙天气或较差的空气质量容易

使翅片管表面形成灰垢,影响凝汽器的换热效率,进
而危害机组的安全稳定运行。

目前关于凝汽器翅片管换热能力的提升已形成

大量成果,然而,对翅片管表面的灰垢清洗研究仍然

较少。2004年,杨善让等[60]研究了流速对凝汽器翅

片清洗过程的影响机理,认为流速的作用体现于垢层

剪切应力和强度变化上。2014年,王升龙等[61]通过

数值模拟进一步研究了流体流速、固相颗粒直径和固

相分数等因素对凝汽器翅片清洗效果的影响,并提出

一定的建议。基于此,2015年,王升龙等[62]综合考虑

节水节能和清洗效果实施了进一步优化。此外,王建

江等[63]通过数值模拟研究了清洗过程中垢层厚度、
压力和剪切力对清洗时间的影响。赵波等[64]基于某

600MW直冷机组进行了多次干式吹扫实验,并分析

了灰垢对机组换热效果和背压的影响规律。这些研

究可为空冷凝汽器的工业清洗提供理论依据。
工业实践方面,国内外最常见的空冷凝汽器清洗

技术是高压射流除盐水清洗,工作方式可分为管束式

和矩阵式。水式清洗在除垢效果方面表现良好,但对

压力范围要求严格,且用水量大,与空冷这种节水型

冷却技术的初衷相违背。为此一些学者提出了干式

吹扫的概念,即利用压缩空气替代除盐水实施清洗。
近年来,一些研究者通过引入电动机、传感器、红外热

成像仪等对清洗系统进行设计优化,清洗系统也由手

工清洗发展为半自动清洗和全自动清洗[65]。
综上所述,对于环境风的不利影响,目前通过模

拟或实验已形成丰富的理论基础,但在优化设计方

面还有许多欠缺。研究普遍建议加装导流板、挡风

墙等装置改善流场,一定条件下可取得良好效果,这
在高沛和张学镭[66]综述所得结论中也有所体现,但
多数学者的研究仅停留在几个凝汽器单元模型上,
提出的建议或许并不适合实地改装,且欠缺优化后

系统整体效果评估;而对环境温度变化可能引起的

翅片管束冻结问题,相关的机理分析还比较欠缺,更
多的研究集中于运行控制和防冻措施上,理论研究

还有待进一步加强;此外,尽管已经对蒸汽凝结过程

动力学建模进行了大量研究,但目前关于机组整体

冷端系统的研究极少,例如Zhang等[67]于2019年

建立了直接空冷发电机组面向控制的机械动态冷端

系统模型,但该控制模型由机理模型简化而来,因此

探索更先进的直接空冷机组背压控制系统策略是未

来需要进行的工作之一。
轴流风机作为直接空冷系统的气动力装置,其

噪声特性和相关降噪措施已进行大量研究,然而多

数研究主要针对单级轴流风机,且动叶可调轴流风

机与气流耦合作用下的噪声特性及其随安装角工况

的变化情况尚未获得充分关注,双级动叶片的噪声

特性及背后的影响机制、演变规律等的研究有待深

入。除垢方面,研究者主要通过数值模拟探究湿式

清洗过程中操作因素或垢层参数对清洗效果的影

响,干式吹扫的研究报道极少,且模拟模型往往忽略

了热量传递和相变,所得规律与实际存在较大偏差,
未来在建模时可考虑更多因素,例如温度、汽化等以

提升模型的准确性,相关实验研究也有待加强。

2 自然通风间接空冷技术

2.1 散热器

翅片管束是间冷系统散热器最常采用的结构,
主要分为钢制椭圆管和铝制圆管翅片管,椭圆管型

翅片管又包括椭圆管套矩形翅片和椭圆管绕椭圆翅

片两种,圆管型翅片管目前主要有第五代福哥型(6
排管)和第六代福哥型(4排管)。图3给出了4种
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空冷散热器的典型结构。

(a)椭圆管绕椭圆翅片

 
(b)椭圆管套矩形翅片(双排)

(c)椭圆管套矩形翅片(三排)
 

(d)第六代福哥管

图3 间接空冷系统散热器翅片管束结构示意图[4,7]

 Fig.3Schematicdiagramofradiatorfintubebundle
structureofindirectaircoolingsystem[4,7]

圆管广泛应用于翅片管散热器,研究人员已经

进行了大量工作来提升圆形翅片管的性能。Okbaz
等[68]通过实验研究了使用波纹形翅片来强化传热。
波纹形翅片中,波纹角、密度、管径和翅片间距等参

数对流动传热特性有很大影响。Ouyang等[69]通过

数值模拟方法研究了波纹翅片几何参数对散热器性

能的影响,为圆管波纹翅片管的设计制造提供了参

考。已有研究证明椭圆管可以更有效地提高翅片侧

传热性能。Han等[70]研究了1种椭圆管和2种圆

管的几何结构对翅片管流动换热特性的影响,3种

管分别采用波纹型翅片和百叶窗翅片,指出椭圆形

管对提高翅片效率更有利,一般采用波纹型翅片可

获得的鳍效率更高。Zhukova等[71]在广泛的Re范

围内研究了椭圆形管的空气动力学和传热特性,并
与圆管进行了比较,发现椭圆形管总阻力更低。

Haque等[72]基于对圆形和椭圆形翅片管组的强制

对流换热特性的数值研究结果,建议在高Re下选

用较低纵横比的椭圆管。此外,还有一些关于不同

翅片模式下的传热流动摩擦性能的研究[73]。
针对某种类型翅片管束的流动传热研究已非常

丰富,但上述研究仅考察了该翅片自身特性而未与

冷却系统的设计或优化结合。针对间冷散热器采用

的翅片管束展开特定分析还比较少见,杨立军等[74]

基于某6×1000MW间冷电厂通过CFD模拟获得

了机组热负荷、环境温度、环境风对散热器进口气流

的影响。此后,杨立军等[75]对椭圆形基管和圆管基

管翅片管束间冷散热器的流动传热特性进行了模拟

研究,得到了相关的特征数关联式。Du等[76]测试

了间接空冷塔中平片椭圆管和波纹翅片扁管换热器

在4种不同进气角下的传热和热阻特性,发现椭圆

管和波纹扁管分别在进气角为45°和30°时达到最

佳性能。
间接空冷系统散热器翅片管束流动换热特性研

究结果如图4所示。由上述分析可以看出,现阶段

多数关于某类散热器热力性能的研究在应用对象上

还比较分散,虽已有部分学者的研究对象取自间冷

系统,但大多集中在探究翅片间距、管间距和进气

角等因素的影响,其他几何参数则很少被分析,而
换热器传热面的高效设计要求对复杂通道的气流

有清晰认识。间冷散热器设计优化的下一步工作

可以关注诸如翅片厚度、翅片倾斜角、管外径等几

何参数的影响,对各参数的相对重要性进行定量

评估或获得最优值对于指导散热器设计具有重要

价值。

(a)扁平翅片管空气风道中央段温度(上)和速度

(下)分布

(b)等距波纹翅片管空气风道中央段温度(上)和
速度(下)分布

72



西 安 交 通 大 学 学 报 第57卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

(c)交错波纹翅片管空气风道中央段温度(上)和
速度(下)分布

(d)空冷散热器中间断面的流场(上)和温度场(下)

图4 间接空冷系统散热器翅片管束流动换热特性研究[69,74]

Fig.4Studyonflowheattransfercharacteristicsofradiator

finnedtubebundleinindirectaircoolingsystem[69,74]

上述学者更多地讨论了稳态工况下散热器的热

流性能,然而由于多变的自然条件,工质参数经常处

于动态变化中,研究散热器的动态响应特性也极有

必要。Mishra等[77]利用有限差分法研究了温度和

流量扰动引起的双流体(未混合)错流式热交换器瞬

态响应行为,给出了冷流体流速和热流体入口温度

的变化工况。Mishra等[78]研究了以阶跃、斜坡、指
数和正弦函数形式扰动的热流体入口温度下三流体

换热器(未混合)的瞬态温度响应,并比较了4种布

置方式下换热器的动态行为。与管束热流性能研究

状况类似,对动态特性的研究多局限于考察某种类

型的散热器,而应用于电站间冷系统的翅片管散热

器在该方面的研究还比较欠缺,调研发现近年来仅

有文献[79]建立了水侧、空气侧和管壁的热平衡偏

微分方程以求解迎面风速、循环水流量和入口温度

变化时电站间冷散热器的动态响应特性。

2.2 环境效应及改善措施

2.2.1 防风

间接空冷系统采用空气作为二次冷却介质,环
境空气的干球温度决定着循环水的冷却极限,环境

参数的变化或将打破冷端系统自平衡,进而降低系

统的冷却效率。国内外学者通过数值模拟、模型实

验等对环境效应开展研究以削弱这种波动影响,并
揭示了风速、湿度等因素的作用机理。Yang等[80]

基于某4×600MW 间接空冷电站研究了不同环境

风下散热器空气侧温度、速度场的变化情况,发现低

风速下系统的热流性能会随风速的增加而恶化,高
风速下性能有所改善,此外,换热器正面翅片管束的

热流性能高于其他部位。Yang等[81]又探究了风对

整个系统中各种冷却三角翼和扇区热工水力性能的

影响,得出任何风速下上风冷却扇区和三角翼的性

能优于后部,后部又优于侧面,故存在临界风速点使

冷却系统性能最差。Wu等[82]探究了某间接空冷

系统在有风和无风条件下分别采用径向和矩形 A
型架分布的散热器热力性能表现,发现迎风侧A型

架的空气动力学特性和传热受环境风影响而恶化,
顺风侧A型架的表现则与之相反。除散热器外,一
些学者也关注了整个空冷塔在环境风作用下的表

现。Lu等[83]采用1∶12.5比例的冷却塔缩小模型

研究了侧风对一个15m高的圆柱形空冷塔的影响,
得到了由自然对流项和强制对流项组合构成的空冷

塔总传热系数随风速的变化曲线。王海涛等[84]基

于内陆某核电厂,采用CFD方法研究了环境侧风和

大气逆温作用下常规岛间冷塔热流特性的影响,得
到了间冷塔散热量与通风量、机组背压随两个因素

的变化规律。
与直接空冷系统类似,众多学者通过增设挡风

墙、导流板和百叶窗等防风结构以削弱环境风的不

利影响,保证间冷系统的冷却效率。Gu等[85]研究

了在1000MW间接空冷塔使用横墙、防风墙、交叉

线屏和百叶窗4种防风结构的效果,发现4种结构

均能有效改善传热性能,但百叶窗是最佳选择,且存
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在开合角k使空冷塔面对任一风速都有最好表现。

Zhou等[86]提出在塔进风高度的水平横截面上设置

一种新型环状防风布,并研究了防风布尺寸对塔热

流性能的影响,得出增大防风布尺寸可增加通风阻

力,但尺寸超过临界点也会导致气流入侵。Yan
等[87]研究了在不同风向角(0°、45°和90°)下使用外

部防风衣改善双塔间接空冷系统环境效应的效果,
认为加防风衣后各风向角下塔架侧向段性能明显提

高,但后部段却表现乏力,0°是最佳角度。Wu等[88]

建议在空冷塔周围布置弧形弯曲导流板,并探究了

冷却塔在0~20m/s风速范围内的性能表现,发现

有风时使用导流板可扩展自然风的正向效应,而无

风时使用导流板也几乎不会带来负面影响,此外风

向的影响可以忽略。

2.2.2 防冻

高纬度地区冬季的极端气温可达-30℃,冷空

气由此获得极强冷却能力,使得间冷塔散热器的换

热量骤升,易导致管束出口循环水发生内部冻结,严
重时或使管束胀裂,为解决环境风冻结管束的危害,
国内外学者开展了广泛研究。Chen等[89]通过建模

研究了通过百叶窗开合度进行气流控制来实现防冻

的效果,发现一般而言百叶窗开度随环境温度的降

低而降低,但各温度下前部、背风扇区的百叶窗开度

可随着风速的变化进行调整。Wang等[90]开发了冷

却空气与循环水的流动换热模型,研究了按序关闭

不同扇区来调节表面积而实现空冷换热器抗冻的方

式,同时进行了能效分析,认为关闭前端扇区不仅可

以实现防冻,而且将是最节能的操作。Wei等[91]提

出一种间冷塔水流分配的全局控制防冻方法,然后

以运行成本为目标结合综合耗散分析进行优化。将

其应用于某600MW 超临界燃煤发电机组后发现,
增加风速将提升冷却水分配的节能潜力,优化后该

机组运行成本最多可节省1.11g/(kW·h)。部分研

究者还致力于防冻预测模型的开发,例如王伟佳

等[92]通过Matlab平台搭建了间冷换热器管束静态热

力系统模型,分别研究了交叉顺流、交叉逆流、交叉流

四排管和交叉流六排管4种散热器管束的临界防冻

特性,并针对各类型管束防冻提出了一定的建议。
综上所述,环境风对单间冷塔带来的恶劣影响

已进行仔细研究,而双塔或群塔机组的详细研究还

比较欠缺。因此,荆涛等在文献[93]中通过Fluent
平台进行二次开发,基于北方某双间冷塔分析了环

境风对其换热性能的影响情况,并探究了散热器潜

在的冻结风险。康卫东等[94]基于宁夏某电厂双间

冷塔系统,在Fluent中使用 UDF对环境风温-冷却

水温进行实时耦合计算,为研究双塔冬季大风下的

冻结风险提供了参考。

2.2.3 除垢

间冷塔在干燥地区运行时也会不可避免地遇到

风沙、扬尘等引起的散热器翅片积灰结垢问题,为保

证散热器换热性能,设置清洗系统是极有必要的。
间接空冷电站清洗系统可分为塔内和塔外两

种。德国GEA公司率先提出塔外管束回转式清洗系

统,通过固定于可移动框架的转动集管进行表面清

洗,但喷嘴与清洗面间距较大(1500~3000mm),实
际效果欠佳。马洪发等对间冷散热器清洗系统进行

了一系列研究,2012年,马洪发等[95]提出一种自动

伸缩式清洗系统,特制喷嘴可执行三维动作,清洗更

接近散热器表面(200mm)。2016年,马洪发等[96]

提出一种塔内仿形可换位式清洗系统,通过翻转与

散热器外部形状相仿的清洗框架,使射流保持在最

佳靶距之间(150~300mm)。2021年,唐贵富等[97]

针对大型空冷机组散热器优化了垂直导向机构和翻

转机构,实现对冷却面的全覆盖,提升了清洗效率。
综上,就防风而言,研究者从管束排列、加装防

风布或导流板等方式入手改善流场,扩展风的正向

效应,但设计的防风墙或导流板往往只能在一个风

向下有效工作,这可能是对本体流场关注不全面造

成的,王卫良等[98]在综述中提出的通过对冷却塔入

口换热区、塔内主体区等4个区域的流场进行系统

研究,或可在提升冷却性能方面进一步发挥作用。
另外,本文也注意到很少有研究考虑散热器与冷却

塔的耦合;就防冻而言,自2016年以后相关基础研

究被逐渐关注,多数研究通过优化传热效率实现防

冻,由此导致泵功率的增加通常被忽略,缺乏全局最

优防冻方法。因此,无论防风还是防冻,系统的全局

优化应该是下一步研究的重点,随着冷却塔的布置

形式由单塔向双塔或群塔发展,双塔的深入研究也

应着力开展。同时也注意到,动态开发可再生能源

使得火电厂未来需补偿电力需求与可再生能源发电

间的差距,火电厂动态特性的研究变得尤为重要。

Wang等[99]建立了闭式冷端系统的若干动力学模

型,并以此分析了冷端系统的动态特性,计算了不同

工况下切换循环泵时总电耗的最佳工作点和其余状

态点总电耗的差异,为优化瞬态过程中的操作提供

了一定的参考。目前间冷电站冷端动态特性研究还

较少,优化方向的规律尚不明确,研究需进一步展

开。此外,对于间接空冷除垢技术,公开报道多倾向
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于清洗系统的设计开发,但目前国内外尚未出现达

成统一共识的成熟产品,且相关的理论研究非常欠

缺,有必要针对间冷散热器灰垢形成及其影响等展

开深入研究,同时也可在对间冷塔的优化中结合对

灰垢等腐蚀情况的监测或清洗效果提供更合理的

方案。

3 新时代电站的空冷技术

3.1 新能源电站的空冷技术

以太阳能、核能等为代表的新能源是未来能源

发展方向之一,目前火电空冷的主要关键问题基本

已经解决,但新能源发电同样需要采用空冷技术,传
统火电空冷技术应用于新能源电站是否可行或需要

进行哪些方面的改变值得探讨。
对光热电站而言,其热电转换环节与传统火电

基本相同,应用空冷是光资源丰富地区解决缺水问

题的必然选择。将火电空冷应用于光热电站面临几

个问题:太阳辐照度带来的附加热负荷对凝汽器的

影响、光照间歇性与不稳定性带来的负荷波动等。
徐玫等[100]基于某50MW 光热电站建立凝汽器模

型,分析了其在发电过程中的运行特点,从轴流风机

功耗和凝汽器压力角度给出了一定建议,但相关研

究缺乏后续改善工业应用实例的报道,其他学者对

光热电站凝汽器运行特性的探讨也极少,因此规律

适用性有待进一步验证。另一方面,当前国内外已

有一批光热电站采用了空冷技术,但关于光热电站

空冷系统的研究文献少之又少,已呈现出理论研究

落后于工程实践的趋势。此外,配置空冷设施对投

资成本和用电的影响也缺乏系统性报道。综上,这
意味着空冷技术研究向光热电站倾斜将大有可为,
尤其是在凝汽器运行特性、背压敏感性分析及优化

和技术经济性分析等方面。
对湿冷核电站而言,鉴于其耗水量通常为同容

量火电机组的2倍,在内陆水资源匮乏地区建设核

电站时,空冷技术将发挥关键作用。一些小型核电

机组如德国Schmenhausan核电厂、俄罗斯Bilibino
核电厂、匈牙利中心物理研究院核电厂等应用的空

冷系统型式均为表凝式间接空冷系统,但国内外千

瓦级核电机组对空冷系统的应用目前还是空白,相
关研究仍停留在前期调研、方案研究阶段。新型能

源体系下建设内陆核电站已是大势所趋,但将火电

机组成熟的空冷技术应用于核电还有诸如凝汽器与

反应堆寿命匹配、核辐射安全性保障和深入的适应

性分析等问题有待解决。

新能源电站的空冷系统除了参照火电机组成熟

的设计外,也因地制宜地发展出少数创新型空冷系

统。例如,EGS(工程地热系统)利用低渗透岩石中

的大量地热发电,由于其往往处在干旱地区,最热的

季节恰是发电高峰期,因此需要更大的散热系统,而
传统的直冷系统风扇附加能耗过高,间冷系统效率

相对较低,因此Zou等[101]提出一种在自然通风冷

却塔中耦合太阳能集热器的增强型冷却塔,集热器

可增强塔内空气浮力,使换热器获得更高的空气流

速,从而提升系统冷却性能。虽然提出的这类增强

型空冷系统是以地热电站为例,但其概念对现有火

电厂、光热电厂等具有极大的参考价值。

3.2 大数据时代的空冷技术研究

在大数据与人工智能(AI)技术快速崛起的时

代背景下,机器学习(ML)已成为基于历史数据分

析电力系统的一种新方法,并有望应用于空冷系统

的评估与优化。ML是AI的特定应用,比较流行的

ML方法有人工神经网络(ANN)、随机森林(RF)、
支持向量机(SVM)等。

近年来,ML已被许多研究者用于换热器的优

化设计和性能预测。Khan等[102]研究了迎角、附着

角和涡流发生器对板翅换热器热流性能的影响,并
使 用 进 化 算 法 来 优 化 涡 流 发 生 器 的 最 佳 布 置。

Lemouedda等[103]使用CFD并结合遗传算法和响

应面法对带三角翼的翅片管换热器进行了优化。

Damavandi等[104]使用基于 ANN的多目标遗传算

法进一步研究了三角翼对平翅片和波纹翅片管换热

器传热的影响。上述文献说明 ML已较广泛地应

用于换热器相关研究,但目前空冷换热器对 ML的

应用仍显不足。Bai等[105]通过现场收集某直冷系

统的运行数据,提出一种基于BP神经网络的空冷

凝汽器出口风温预测模型,为开发动态参数监测技

术提供了依据。Chen等[106]从某燃煤电厂收集了一

年的原始数据,使用 ANN和RF法建立了可用于

预测和优化空冷凝汽器性能的模型。
除换热器设计优化外,也可借助 ML完成各种

空冷系统所需的运行优化研究。徐松泉等[107]基于

电厂分布式控制系统储存的运行大数据,通过简化的

空冷系统性能评价方法指出了相关空冷机组在运行

时存在的关键问题。针对具体的机组运行优化策略,
聂椿明等[108]对某2×600MW超临界直接空冷燃煤

历史运动数据库进行筛选,建立历史最佳数据库,通
过反向传播神经网络对数据进行建模和拟合,提出最

佳背压优化思路,并在机组负荷360~570MW和环
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境温度20~30℃时取得较好的优化效果。彭维珂

等[109]也借助大数据分析方法,结合某600MW空冷

机组的历史运行数据库,对比分析了基于BP神经网

络和随机森林算法的机组负荷预测模型,并指出后者

的预测性能更加优越。
随着人工智能技术的发展,大数据及机器学习

在空冷技术研究领域已逐步得到开发应用,然而已

有研究所使用的数据量相对较少,在一些细分领域

的应用还有待深入和完善。预计这些不足将成为未

来空冷技术研究的热点。

4 结 论

空冷机组采用空气冷却汽轮机低压缸的排汽,
与湿冷机组相比节水与环保效益显著,但其冷却能

力会受到环境条件的严重制约,对选址和水质等要

求较高,投运成本并没有优势。基于此,各国研究者

采用理论分析、数值模拟和实验验证等方法,针对直

接空冷和间接空冷两种技术类型在翅片管束优化设

计、环境效应及其改善措施、动态特性分析等方面不

断深入,经过几十年经验积累和技术水平的发展,在
电站空冷系统的先进设计运行和应对干扰措施等研

究上已取得长足进步,为改善火电厂发电缺水、提高

经济和环境效益做出了突出贡献。
目前,针对电站空冷系统的相关研究尚有较为

薄弱的环节,未来的研究可从以下几个方面开展。
(1)提升换热器(凝汽器、散热器)设计优化的精

度、广度。一方面要强化对换热器复杂流道的认识,
研究对象应由翅片管某一段或一个扩展至管束及包

含基本管的整体,并进一步强化参数化设计、多目标

优化;另一方面要加强换热器与冷却系统其余部件

的关联研究,如对凝汽器可围绕风机轴与管束通道

间的位置布局展开优化研究。
(2)深入开展空冷系统环境效应机理研究。虽

然目前对于空冷系统在不同气候和环境条件下产生

的性能波动、部件冻结、管束结垢等问题已有大量的

工程实践解决方案,但在翅片管冻结机理、垢层演化

及其对传热过程的影响等理论研究方面还存在不

足,未来需进一步加强。
(3)加快人工智能技术在空冷技术领域的开发

运用。通过更广泛、系统地收集更丰富的实地运

行数据或历史研究数据,将大数据与 ML应用于

解决空冷换热器设计优化、空冷机组背压计算与

优化、性能预测等问题上,从而提高结果的针对性

和准确性。
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