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1　循环冷却水热泵技术原理及特点

1）压缩式热泵。工作原理：低温低压的制冷机（常

用氟利昂类等工质）通过蒸发器从低位冷源吸热蒸发升

温后进入压缩机，被绝热压缩成高温高压蒸汽，然后进

入冷凝器向高位热源放热冷凝后，经过节流膨胀阀绝热

节流降温降压成低干度的湿蒸汽，再通过蒸发器从低温

热源吸热蒸发，如此循环。压缩式热泵循环流程原理图

如图 1 所示。

图1　压缩式热泵循环流程图

2）吸收式热泵。工作原理：吸收式热泵依据产生工

质蒸汽热源的不同分为两种形式。吸收式热泵原理图如

图 2 所示。第一类是工质蒸汽的发生需要消耗部分高质

热能；第二类产生工质蒸汽的热量是由低品位的余热热

源提供。在应用中我国以第一类为主，它由蒸发器、吸

收器、发生器、冷凝器以及溶液换热器等设备组成。在

蒸发器中，利用余热使水蒸发，生成的水蒸气进入吸收

器被浓工质吸收，吸收时放出的热量用来加热水；吸收

水蒸气后的稀工质溶液，流经溶液换热器并与浓工质溶

液换热后进入发生器；在发生器中利用蒸汽将稀溶液蒸

浓，蒸发出的水蒸气进入冷凝器冷凝，冷凝时放出的热

量进一步加热来自吸收器的热水；冷凝器流出的凝液经

膨胀阀后进入蒸发器蒸发，发生器流出的浓工质溶液经

换热器后进入吸收器，如此循环。

2　我国燃机电厂中机组排水冷却回收的现状

2.1 系统设计应用现状

现有系统运行中，机组回收水的往复循环使用，余

热锅炉汽包排污蒸汽类似“加热器”不断加循环系统内

的冷却水，导致杂用水箱出口水温在夏季最高达到 74℃。

因此在夏季可以利用现场基建条件修改设计将机组回收

水输送到工业废水池，使用工业废水系统设备曝气冷却

隔夜放置，温度可降至 45℃，于次日再次回收利用，该

措施的实施很好地满足了夏季两台机组的运行，并大量

节约了冷却用新鲜自来水的消耗，图 3 为扩大冷却环节

后的系统简图。

图3　扩大冷却环节后的系统简图

2.2 系统设计修改

尽管目前的冷却模式可以保证两台机组的正常运转，

但不可否认的是随着 3 号和 4 号机组的陆续投产，“加热

器”数量在现有基础上翻倍，现有冷却模式势必无法满

足多台机组运行工况，唯有依靠大量消耗新鲜自来水方

能满足。在仅仅依靠工业废水池曝气系统冷却，未增加
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图2　吸收式热泵工作原理图
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主动性冷却装置的工况下，提供给机组的杂用水在秋、

冬季的平均温度就已经达到了 45℃，随着气温的升高和

机组开机数量的增加，提供低温杂用水不得不以新鲜自

来水的补充和直接排放机组回收高温水为手段；同时由

于水温高，不得不提高流量来确保机组冷却效果，这一

工况导致杂用水泵不堪重负，在 4 台机组全开的工况下，

冷却水温持续被加热，温升达到 50℃以上，甚至导致水

泵超电流而跳闸，经济性和安全性均无法得到有效保障。

现唯有在回收环节中安装冷却塔，完善现有冷却水系统，

提高机组回收水再利用率，从而满足经济效益和环保的

目的。在此我们需要闭式冷却塔的工作原理加以论述，

并对闭式冷却塔的工作性能进行一定的调研。闭式冷却

塔工作原理：工作流体（机组排水）在闭式冷却塔的盘

管内进行循环，工作流体的热量经过盘管散入流过盘管

的冷却水中。同时机组外四周的空气从底盘上的进风隔

栅进入，与水的流动方向相反，向上流经盘管。部分水

蒸发而吸走热量，热湿空气由冷却塔顶部的通风机排放

到周围大气中。其余的水落入底部水盘，由水泵再循环

至水分配系统又回淋到盘管上。经过实践，使用主动性

冷却装置闭式冷却塔，杂用水回收冷却后温度预计达到

35℃以下，4 台机组余热锅炉排放疏水可以得到 100% 利

用，采用闭式冷却塔回收冷却机组排水再利用存在很大

的节能空间。

3　燃机电厂的机组排水冷却回收技术中存在的问题

（1）多台机组运行时，冷却水被循环加热，杂用水

流量超出设计范围

多台机组启、停时，冷却水被循环加热，冷却水需

求量上升，全厂 3 台杂用水泵满出力运行，最高时总流

量达 200m3/h，然而杂用水泵的额定流量为 60m3/h，易引

起水泵超电流而跳闸，经济性和安全性均无法得到有效

保障。

（2）回收水曝气冷却效果不明显

系统虽然进行简单改造，隔夜曝气冷却的方法不能

满足 4 台机组连续运行时的冷却水水温要求。

（3）工作人员的工作能力和综合素质不达标

机组启动后，化学运行人员需对炉水品质进行化验，

化验人员的分析素质、与值长的沟通速度、对定排连排

冷却水阀门开度的控制都会影响杂用水的消耗。

（4）机组排水温度高、部分机组排水回收后无法直

接利用

回收的机组排水温度很高，夏季最高温度可达74℃，

平均温度为45℃。机组调试阶段排水、机组检修后、冷态

启机等排水，因排水浊度过高，不利于回收利用。

4　针对机组排水回收中存在问题的解决措施

（1）提高机组冷却水流量

在现有系统中增加一台流量为 60m3/h 变频杂用水

泵，从而满足多台机组启动时，机组用冷却水总量大于

200m3/h 的需求。

（2）安装一套主动性冷却装置——闭式冷却塔

闭式冷却塔设计方案讨论过程中，我们对机组排

水水质、排水量进行了统计分析汇总，同时咨询冷却塔

厂家，并根据制造厂的设计计算，我们决定采用以下方

案。其中，单套处理水量 Q=150m3/h；循环水质中，内

循环为生产工艺热水，外循环为生产生活水直接补水。

在正常供水量不受影响的情况下，整组设备确保出水

温度不超过 40℃；设备耐压等级不低于 2.0MPa、钢制

结构；换热盘管采用 316L 不锈钢，换热盘管（蛇形管）

的壁厚不小于 1.5mm；水盘、箱体等所有板材采用优质

镀锌钢板并表面做去静电防腐喷涂处理或进口镀锌钢

板。

（3）优化回收方式

为了便于回收水质合格机组排水，我们对的机组排

水回收方式进行了优化，规定了对热态及温态机组排水

引入 1 号废水池曝气冷却回收再利用；机组调试排水、

冷态启机排水、机组检修后排水、停炉保护排水等的不

可二次利用的废水引入 2 号废水池并通过处理后最终纳

入市政管网。结合闭式冷却塔 150m3/h 的出力条件，对现

有系统进行了改造，将 2 号废水池一台废水泵引入 1 号废

水池中，以此通过 3 台流量为 50m3/h 的废水泵，最高效

率地进行机组排水回收降温的工作。

5　结语

综上所述，近年来我国的燃机电厂得到了很大程度

的发展，并且在机组排水冷却回收技术方面取得了不错

的成绩，但不可否认的是，目前我国在燃机电厂机组冷

却排水回收中仍然存在很多问题和弊端，诸如大量水资

源的浪费、造成较大的电能损耗等。因此我国的燃机电

厂为了节约水资源，减少企业的成本开支同时为了响应

国家“节能减排、科技创新”的号召，纷纷对机组排水

冷却回收技术展开了积极的优化改良。总而言之，为了

机组冷却排水回收技术能够得到更广泛的应用，燃机电

厂应该积极探索和尝试优化这项技术，确保机组冷却排

水回收技术能够发挥它的应用价值，为我国的燃机电厂

做出更大的贡献。
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