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Abstract
In water-scarce regions, 660MW supercritical air-cooled units have become the primary power generation equipment due to 
their significant water-saving advantages. However, their low-pressure cylinder exhaust pressure remains highly susceptible to 
environmental factors, posing multiple challenges to efficiency improvement. Compared with wet-cooled units, air-cooled units 
exhibit more pronounced impacts of exhaust pressure fluctuations on coal consumption during power generation. This paper 
thoroughly analyzes the influencing mechanisms of environmental parameters, air-cooled island performance, and turbine operating 
conditions on exhaust pressure based on the characteristics of air-cooled units. It proposes a comprehensive optimization technical 
solution encompassing air-cooled island optimization, dynamic operational parameter control, and intelligent early warning systems, 
providing robust technical support for efficient operation of supercritical air-cooled units.
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660MW 超临界汽轮机低压缸排汽压力优化技术研究
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摘  要

在缺水地区，660MW 超临界空冷机组凭借显著的节水优势成为主力发电设备，但其低压缸排汽压力受环境因素影响极
大，效率提升面临诸多挑战。相较于湿冷机组，空冷机组排汽压力的变化对发电煤耗的影响更为明显。本文针对空冷机组
的特性，深入剖析环境参数、空冷岛性能、汽轮机运行工况等对排汽压力的影响机制，提出涵盖空冷岛优化、运行参数动
态调控、智能预警等多维度的优化技术方案，为超临界空冷机组的高效运行提供全面的技术支撑。
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1 引言

在我国北方缺水地区的火电建设中，空冷机组的占比

较大。660MW 超临界空冷机组通过空气直接冷却汽轮机排

汽，相比湿冷机组能节省大量水资源，但空冷系统的换热效

率极易受环境温度、风速等因素影响，导致排汽压力波动范

围较大，远超湿冷机组。这种排汽压力的不稳定，使得机组

发电效率受到严重制约，造成了不小的发电损失，节能潜力

巨大。空冷机组低压缸排汽压力是影响其效率的核心因素。

夏季高温时，排汽压力常常大幅升高，导致机组热效率显著

下降；而冬季低温时，若控制不当，又容易引发空冷凝汽器

冻结的风险。因此，针对空冷机组的特性开展排汽压力优化

研究，对于平衡节水与效率提升、推动 “双碳” 目标的实

现具有重要的现实意义。

2 空冷机组排汽压力影响因素分析

2.1 环境参数影响
环境温度是影响空冷机组排汽压力的首要因素。随着

环境温度的升高，排汽压力会呈现上升趋势，这种变化在不

同季节表现得尤为明显。夏季高温时，排汽压力会大幅攀升；

冬季低温时，排汽压力虽会降低，但需时刻防范管束冻结

问题。

风速与风向对空冷岛的换热效果影响深远。当风速达

到一定程度时，会引发空冷岛的 “热风回流” 现象，即热

空气在风机的抽吸作用下反向流入空冷岛，使得进风温度升

高，进而导致排汽压力上升。不同的风向也会对热风回流的

程度产生影响，某些特定风向可能会加剧这一现象。太阳辐

射会增加空冷岛管束的吸热量，在夏季正午等太阳辐射强烈

的时段，这种影响更为突出，会使排汽压力有所上升。此外，
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大气压力的变化也会对排汽压力产生影响，在高海拔地区，

由于大气压力较低，排汽压力受其影响更为明显 [1]。

2.2 空冷岛性能参数影响
空冷岛的散热面积与清洁度直接决定了其换热效率。

660MW 空冷机组通常配置多个冷却单元，每个单元都有一

定的散热面积。当翅片表面积累灰尘等杂质到一定程度时，

会严重影响换热效率，导致排汽压力上升。

风机的运行参数对排汽压力的影响也不容忽视。轴流

风机的转速变化会直接影响风量，转速降低会使风量减少，

从而导致排汽压力上升。部分机组由于风机变频控制策略不

够合理，在低负荷时过度降低转速，往往会造成排汽压力骤

升的情况。空冷凝汽器管束的布置方式同样会影响排汽压

力。顺流管束与逆流管束的配比、管束之间的间距等设计若

不合理，会导致气流分布不均，使得局部区域的排汽压力出

现较大偏差。

2.3 汽轮机运行工况影响
机组负荷的变化会通过改变排汽量影响空冷系统的热

负荷。在一定的负荷区间内，排汽量与负荷呈线性关系，排

汽压力会随着负荷的升高而上升。在低负荷运行时，排汽量

减少会使排汽压力降低，但此时可能会引发逆流管束冻结，

需要通过热风再循环等方式进行调节。汽轮机排汽温度与空

冷岛进风的温差（端差）需要控制在合理范围内。当端差超

过一定限度时，表明空冷岛的换热效率已严重下降，排汽压

力也会因此偏离设计值较多。

3 空冷机组排汽压力优化技术方案

3.1 空冷岛性能提升技术

3.1.1 智能清洗与除垢技术
采用机器人干冰清洗系统定期对翅片表面进行清洁，

选择合适直径的干冰颗粒和喷射压力，能够有效去除灰尘、

柳絮等杂质，提高翅片的清洁度，进而提升换热效率，降低

排汽压力。在冬季，采用热风再循环防冻结技术，通过合理

调节再循环挡板的开度，将逆流管束进口温度控制在适宜范

围内，既能避免冻结情况的发生，又能减少排汽压力的波动。

3.1.2 风机群智能调控技术
构建基于环境参数的风机变频控制模型，根据不同的

温度区间，合理设置风机转速和热风再循环的开启程度。在

温度较低时，适当降低风机转速并开启一定程度的热风再循

环；在温度适中时，使转速随温度线性调节；在温度较高时，

采用满转速并启用喷雾降温等辅助手段。采用风机群协同控

制算法，根据各单元的温度分布动态调整风机转速，使空冷

岛的温差控制在较小范围内，减少局部热点的出现，从而降

低排汽压力的波动幅度，同时提高风机运行的经济性。

3.2 环境适应性优化技术

3.2.1 热风回流防治技术
在空冷岛四周加装防风导流板是解决热风回流问题的

有效措施。导流板采用高强度铝合金材料制成，具有良好的

耐腐蚀性和抗风能力。在设计过程中，需要根据空冷岛的布

局、当地的主导风向和风速等因素，合理确定导流板的高度

和角度。一般来说，导流板的高度为 3-6m，角度可在 0-45° 

之间调节。通过优化导流板的布置，能够形成有效的空气屏

障，引导热风向远离空冷岛进风口的方向扩散，减少热风回

流现象的发生。在实际应用中，还可以在导流板上安装风速

传感器，根据实时风速自动调整导流板的角度，以适应不同

的风况，进一步提高热风回流防治效果，降低因热风回流导

致的排汽压力上升。在夏季高温时段，启用喷雾降温系统，

在空冷岛进风口设置高压喷雾装置，通过喷雾降低进风温

度，从而降低排汽压力 [2]。该系统在耗电与节水效益方面具

有良好的平衡性，经济性显著。

3.2.2 太阳辐射遮蔽技术
在空冷岛顶部加装可伸缩遮阳棚能够有效减少太阳辐

射对空冷岛管束的加热作用。遮阳棚采用轻质复合材料制

成，如玻璃纤维增强塑料，具有重量轻、强度高、耐老化等

优点，重量通常控制在	5kg/ ㎡以下，不会对空冷岛的结构

产生额外的负荷。遮阳棚的面积与空冷岛的散热面积相匹

配，能够完全覆盖空冷岛的顶部区域。在控制方面，遮阳

棚配备有太阳辐射传感器和自动驱动装置，在夏季正午等太

阳辐射强烈的时段，当太阳辐射强度超过 800W/ ㎡时，自

动展开遮阳棚；在傍晚或阴天，当太阳辐射强度低于 300W/

㎡时，自动收起遮阳棚，以保证空冷岛在夜间或光照较弱时

能够充分散热。通过这种方式，能够减少管束因太阳辐射吸

收的热量，降低管束表面温度，从而提高换热效率，降低排

汽压力。此外，遮阳棚还具有一定的防雨和防尘功能，能够

减少雨水和灰尘对空冷岛的影响，延长设备的使用寿命。

3.3 运行参数动态优化技术

3.3.1 排汽压力设定值动态修正
建立基于环境温度的排汽压力最优曲线是实现排汽压

力精准控制的基础。该曲线通过对机组长期运行数据的分析

和拟合得到，综合考虑了环境温度、机组负荷、空冷岛性能

等多种因素。在低温时段，当环境温度低于 0℃时，为了防

止空冷凝汽器冻结，将排汽压力设定值控制在	6.0-7.0kPa	的

相对较高水平；在温度适中的时段，当环境温度在 0-25℃

之间时，排汽压力设定值随温度的升高呈线性递增趋势，温

度每升高 1℃，设定值提高	0.1-0.2kPa，以实现机组的经济

运行；在高温时段，当环境温度超过 25℃时，将排汽压力

设定值严格控制在汽轮机安全运行的上限范围内，通常不超

过	10.0kPa，以确保机组的安全稳定运行。通过 DCS 系统实

时比对实际排汽压力与设定值，自动调节风机转速和喷雾系

统等，实现闭环控制，确保排汽压力始终处于最优区间。

3.3.2 汽轮机与空冷岛协同调节
在低负荷运行时，采用 “滑压运行 + 热风再循环” 模

式能够有效提高机组的经济性。滑压运行是指汽轮机的主汽
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压力随负荷的降低而降低，在 30%-50% 的低负荷区间，主

汽压力按照一定的曲线随负荷线性下降，以减少节流损失，

提高汽轮机的内效率。同时，为了维持空冷岛的排汽压力稳

定，避免因排汽量减少导致的逆流管束冻结，系统会合理开

启热风再循环挡板，开度通常在 20%-40% 之间。通过热风

再循环，将部分 heated 空气引入空冷岛，增加空冷系统的

热负荷，维持排汽压力在	6.5-7.0kPa	的合理范围内。这种协

同调节方式能够在保证机组安全运行的前提下，显著降低低

负荷时段的发电煤耗。在高负荷时段，优化抽真空系统的运

行，确保真空泵入口压力控制在合理范围内，及时排出不凝

结气体，避免其积聚导致排汽压力上升，同时通过对真空泵

进行变频改造等方式，提高其运行效率 [3]。

3.4 智能监控与预警系统
构建空冷机组数字孪生平台是实现机组智能化运行的

重要支撑。该平台以物理机组为原型，通过三维建模技术构

建与实际机组完全一致的虚拟模型，集成了环境参数、空冷

岛状态、汽轮机运行数据等多个监测点的信息，监测点数量

可达数百个，包括温度、压力、流量、振动、转速等多种参

数。平台采用实时数据采集和传输技术，将现场传感器采集

的数据实时传输至虚拟模型中，实现虚拟模型与物理机组的

同步运行。利用机器学习等人工智能技术，对历史运行数据

进行分析和挖掘，建立排汽压力预测模型，能够准确预测未

来 1-2 小时内的排汽压力变化趋势。当预测值即将超过安全

阈值时，系统会通过声光报警、短信通知等多种方式提前发

出预警，以便工作人员及时采取措施进行调整，避免事故的

发生。

4 优化效果验证与经济性分析

4.1 优化效果综合评估
通过对空冷机组实施上述优化技术方案后，排汽压力

得到有效降低，且波动幅度显著减小，机组运行的稳定性得

到极大提升。在夏季高温时段，能够将排汽压力控制在安全

范围内，避免了因超温导致的跳闸事故；在冬季低温时段，

通过有效的防冻结措施，实现了排汽压力的稳定运行，未再

发生冻结事故。机组的发电煤耗有所降低，风机等设备的耗

电率也得到有效控制，整体运行效率得到提升。同时，空冷

岛的换热效率明显改善，各项性能参数均处于合理区间。

4.2 经济性分析
从经济性角度来看，优化方案的实施能够带来显著的

节煤收益和节电收益。在节煤方面，由于机组发电煤耗的降

低，按照机组年运行 5500 小时、额定功率 660MW 计算，

每年可节省大量的标准煤。以平均降低的煤耗计算，年节煤

量相当可观，按照当前市场标准煤价格计算，年节煤收益十

分显著。在节电方面，风机、真空泵等设备通过变频改造和

智能调控，耗电量大幅减少，每年可节约大量的电能，按照

工业用电价格计算，年节电收益也较为可观。虽然优化改造

需要一定的初始投资，但从长期运行来看，投资回收期较短，

经济性优良。

4.3 环保与社会效益
优化方案的实施在环保方面具有积极而深远的意义。

通过减少标准煤的消耗，能够显著降低二氧化碳、二氧化硫、

氮氧化物等污染物的排放。按照年节煤量计算，每年可减少

大量的二氧化碳排放，为实现 “双碳” 目标做出积极贡献；

同时，二氧化硫和氮氧化物的排放量也相应减少，有助于降

低酸雨等环境问题的发生概率，改善空气质量，保护生态环

境。该技术方案在提升机组效率的同时，保持了空冷机组的

节水优势，单位发电量的耗水率维持在较低水平，较湿冷机

组节约了大量水资源，实现了节水与节能的协同增效，具有

良好的社会效益。

5 结论与展望

综上所述，660MW 超临界空冷机组排汽压力优化需要

克服环境敏感性强、系统耦合复杂等难点，通过空冷岛性能

提升、环境适应性调控、智能系统支撑等一系列技术手段，

能够实现排汽压力的有效降低和机组运行效率的显著提升。

未来的研究可以从多个方向进一步深化，如开发基于人工智

能的自适应控制算法，实现风机群与喷雾系统更精准、快速

的协同调节；研究新型高效的空冷散热器材料，进一步提升

换热效率；探索 “风光储 + 空冷机组” 联合运行模式，利

用新能源电力驱动空冷系统，降低厂用电率。通过持续的技

术创新，不断推动空冷机组向更高效率、更优经济性的方向

发展。
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