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Abstract
There are two main ways of cooling the cold end of waste heat power generation system: water cooling and air cooling. This paper 

introduces the working principle of wet cooling and air cooling, and focuses on two common air cooling technologies: direct air cooling 

technology and composite air cooling technology. The different cooling modes are analyzed and compared in terms of investment and 

operation economy, and their application scope is distinguished, which can provide reference for the selection of cold end modes in 

waste heat power generation projects.
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摘 要

余热发电系统冷端冷却主要有水冷和空冷两种方式，本文介绍了湿冷和空冷的工作原理，重点介绍两种常见

的空冷技术：直接空冷技术和复合空冷技术的技术原理。并从投资运行经济性上对不同冷却方式进行分析比较，

区分其适用范围，为余热发电工程冷端方式的选择提供参考。
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1.引言

工业余热发电技术在提高能源的综合利用效率、降

低企业生产成本、保护大气环境等方面扮演着重要的角

色。同时在国家政策的鼓励和技术支持下，工业余热发

电技术作为一种新型发电技术得到广泛推广和使用，同

时带来巨大的经济效益和环境效益。

根据汽轮机凝汽器设备的冷却方式不同主要分为

湿式冷却系统水冷系统和空气冷却系统两种。在直接空

冷系统基础上发展出带有尖峰冷却的复合空冷系统。空

冷技术较湿冷技术，有效地节约了水资源，但是系统热

效率较低、初投资较高且占地面积也较大，因此空冷技

术一般应用在水资源匮乏的地区。本文主要对空冷系统

和湿冷系统进行分析比较。

2.湿冷系统介绍

水冷却式凝汽器又称表面式凝汽器，是最为常见的

一种凝汽器。水冷是凝汽器采用水作为冷却工质，凝汽

器的传热系数高，又能在保持清洁、含氧量极小的凝结

水的条件下获得并保持一定的真空，因此是现在电站汽

轮机装置中采用的主要形式。图1为湿冷系统工艺流程

简图。

常规湿冷机组是采用自然通风冷却塔型式，以水为

冷却介质，其中循环损失包括蒸发损失、风吹损失和排

污损失约占电厂耗水量的80%。其中仅循环冷却塔的水
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损失约占全厂生产含水量的70%。所以湿冷冷却方式的

耗水量大，主要应用在水源充足的地方，在水源匮乏地

区不适用。

湿冷系统分为开式冷却系统和闭式冷却系统。开式

冷却系统是以江河湖海的水作为冷却水；冷却水在凝汽

器与冷却塔之间进行循环的冷却方式为闭式循环冷却

系统。在水资源相对充沛的地区多采用开式循环冷却方

式，开式循环冷却系统在夏季高温期，排水温度较高，

易对环境产生热污染，破坏生态环境。在水资源不是很

充足的地区多采用闭式冷却，闭式冷却系统的冷却水表

面蒸发和排污约占全场耗水量的以上，消耗大量水资源。

3.空冷系统介绍

3.1直接空冷技术

直接空冷系统是将汽机排汽直接用空气进行冷却

的方式，蒸汽与空气之间进行热交换，没有循环水系统，

汽轮机排汽进入空冷岛管束，空气冲刷凝结管束，空气

与排汽进行热交换，冷凝成凝结水。所需冷却空气，通

常由机械通风方式供应。图2为直接空冷系统工艺流程

简图。直接空冷系统所用的空冷凝汽器是由若干个管束

组成。与其他方式的空冷系统相比较具有初始温差大、

设备少、系统简单、空气量调节灵活等优点。该系统的

缺点是：是一次性投资大、运行耗水量小，发电量低。

直接空冷系统（ACC）是我国西北、华北等地区主要的

汽轮机凝器设备。其主要特点有：

1) 安全性：夏季容易受环境高温及大风影响，冬

季防冻问题突出；

2) 经济性：运行背压高、能耗大，机组出力受限；

3) 厂用电：空冷轴流风机数量多，生产厂用电率

高；

4) 其他：设备投资高，占地大；
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图1 湿冷系统工艺流程简图图 2 直接空冷系统工艺流程简图

直接空冷技术较常规水冷技术，耗水量小，能够节

约大量的水资源，在缺水严重的地区有很强的节水优势；

另外直接空冷系统简单，易于控制。但是空冷岛体积庞

大，占地面积很大；受到季节气温的变化，冬季和夏季

的冷凝背压差异很大，容易使得夏季汽轮机出力不足；

厂自用电量较高，耗电量约占发电量的2%~5%；轴流

风机噪声较大；此外，一次投资成本高，较水冷高1~2

倍。

3.2复合空冷技术

直接空冷系统在初期设计及后期运行都比传统的

凝汽方式面临诸多问题，针这些问题，在传统的直接空

冷系统流程上增设蒸发式凝汽器，以直接空冷系统为主

要运行方式，蒸发式凝汽器为夏季高温时段降低背压的

优化措施，如下图所示。蒸发式凝汽器是替代水冷式凝

汽器的理想换代产品，它与水冷式凝汽器最大的区别在

于：蒸发式凝结器采用水膜蒸发潜热冷凝蒸汽，冷却循

环水量仅为水冷式凝汽器的30%左右，耗水量较水冷式

凝汽器减少30~40%，具有节水、节能优势，夏季运行

背压可较水冷式低。复合型空冷系统是将传统直接空冷

凝汽器中的部分管束由空冷换热改为蒸发换热，以空冷

换热为主，蒸发换热为保证背压的补充措施。
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a. 复合空冷系统工艺流程简图 b. 蒸发式凝汽器示意图

图2 复合空冷系统

高效复合型空冷凝汽器是直接空冷凝汽器与蒸发

式凝汽器优化组合的一种新型高效凝汽装置，根据机组

使用条件匹配相应数量的蒸发式凝汽器。当夏季气温较

高，机组不能满发时启动蒸发式凝汽器，与空冷凝汽器

联合运行，蒸发换热为保证背压和机组夏季出力的补充

措施。夏季蒸发式凝汽器做为尖峰冷却降背压增机组出

力的装置，可将汽轮机排汽压力下降10~15KPa左右，

夏季机组可额定或超额出力，起到夏季尖峰冷却作用；

春、秋、冬季节蒸发式凝汽器关闭，仅留空冷凝汽器运

行。复合型空冷凝汽系统和直接空冷系统都是成熟可靠

的技术，且目前应用较为广泛。复合型空冷凝汽系统设

备占地小，运行费用低，系统夏季运行稳定性高；从技

术经济比较，复合型空冷凝汽系统在年总费用上也有较

大的优势：

(1) 系统在夏季高温天气运行，增强汽轮机冷端散

热能力，降低排汽压力，提高发电量，弥补空气换热受

环境温度影响的缺陷，提高机组经济性。

(2) 系统在大风环境下运行时，避免直接空冷风机

受横向大风影响导致的风机供风不足，保证机组安全性。

(3) 蒸发式凝汽器独特的产品结构及换热原理使

其可以使用工业、生活废水，提高水资源的利用率。

4.投资及运行经济性分析比较

以某12MW电站为例，对分别采用湿冷系统、直接

空冷和复合空冷系统的投资、运行费用进行分析比较如

下：

（1）湿冷系统：

1）冷却循环水量

序号 冷却设备名称 凝汽量t/h 循环水量 m3/h
备注

夏季m=65 冬季m=50

1 冷凝器 56 3640 2800

2 辅机循环水量 182 182

3 总计 3822 2982

2）冷却循环水系统用水量

序号 用水项目
用水量m3/h

总用水量(万m3/年) 备注

夏季 冬季

1 冷却塔蒸发损失 38.22 29.82 26.796 占循环水量1.0%

2 冷却塔风吹损失 7.64 5.96 5.356 占循环水量0.2%

3 冷却塔排污损失 15.29 11.93 10.72 占循环水量0.4%

4 总计 61.15 47.71 42.872 按循环水量1.6%
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3）经济性分析

设备投资：470万元

运行费用：耗电：117万元；耗水：63.94万元。每

年总运行费用：117万元+63.94万元=180.94万元

每年发电收益：按每度0.6元计算，12000 KW×

8000小时×0.6元/千瓦时＝5760万元

（2）直接空冷系统：

设备投资：790万元

运行费用： 耗电：91.52万元；耗水：0万元。每

年总运行费用：91.52万元+0万元=91.52万元。

每年发电收益：按每度0.6元计算12000 KW×8000

小时×0.6元/千瓦时＝5760万元

（3）复合空冷系统：

1）循环水量

序号 用水项目 用水量 m3/h 备注

1 系统蒸发损失 8.22

2 系统风吹损失 1.03 按循环水量0.15%

3 系统排污损失 2.06 按循环水量0.3%

4 总计 11.29

年利用按夏季三个月计，每天10小时，蒸发冷却循

环系统年用水量为1.1万 m3。

2）经济性分析

投资：720万元

运行费用：耗电：67.392万元；耗水：2.2万元。每

年总运行费用： 67.392万元+2.2万元=69.592万元

每年发电收益：按每度0.6元计算12000 KW×8000

小时×0.6元/千瓦时＝5760万元

直接空冷系统和复合空冷系统对比分析汇总表如

下：

序号 项目 湿冷系统 直接空冷系统 复合空冷系统

1 投资 470万元 790万元 720万元

2
耗电运行费

用
117万元/年 91.52万元/年 67.392万元/年

3
耗水运行费

用
63.94万元/年 0万元/年 2.2万元/年

4 发电收益 5760万元/年 5760万元/年 5760万元/年

综上所述，相比较空冷系统，湿冷系统设备投资较

少，但年运行费用较高；直接空冷系统的设备投资比复

合空冷系统设备投资高，且年运行费用高。相较直接空

冷系统，复合空冷系统拥有可降低投资，设备投资低，

占地小、年运行费用少等优势。

5.结论

凝汽设备的工作性能会直接影响整个汽轮机组的

热经济性和安全性，是凝汽汽轮机机组的一个重要组成

部分。凝器设备的选择直接影响到汽轮机的热效率。相

比于空冷系统，湿冷系统受环境干球温度以及风向的影

响较小；直接空冷系统受环境干球温度影响，环境温度

升高时凝结温度骤升，当环境风速升高时，鼓风式风机

出力下降，直接影响设备换热性能；复合空冷系统因潜

热换热原理不受环境干球温度的影响，环境温度升高时

依然保持较低的凝结温度，由于蒸发式凝汽器风机采用

引风式，对环境横向风的影响较小。

湿冷系统适用于水资源充足地区，由于空冷机组没

有蒸发汽雾、循环水排污, 不仅减少了对环境的影响,

同时节约大量的水资源，空冷系统适用于水资源不足地

区。在直接空冷系统上发展出来的复合空冷系统由于采

用高效的潜热换热原理与显热换热原理相结合，实现高

效、节水、节能的目的。
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