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Abstract 
More indirect air cooling systems put into operation in northwest China in recent year. The 
accident of air cooling radiator in the field often happens, which brings serious economic loss to 
the power plant. The mean reasons of this are anti freezing measures and site measurement. This 
article starts from the aspects of antifreeze logic and anti-freeze temperature measurement. It 
studies the indirect air-cooling and antifreeze, optimizes the actual antifreeze measures on site, 
and improves the reliability of the unit's safe and stable operation. 
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摘  要 

西北区域近年来间接空冷投运较多，间接空冷机组因防冻措施及现场测点问题造成现场发生空冷散热

器损坏事故时有发生，给电厂带来严重的经济损失，本文从防冻逻辑和防冻增设温度测点两个方面入

手对间接空冷防冻进行了研究，优化了现场实际的防冻措施，提高了机组安全稳定运行的可靠性。 
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1. 系统概述 

某电厂 2 × 600 MW 间接空冷机组设计采取表面式海勒式空冷散热器，该系统采用自然通风冷却塔和

表面式凝汽器组合的间接空冷设计方式，该系统冷却塔结构采用旋转双曲面型钢筋混凝土结构，底部半

径为 60 m，总高 150 m。空冷散热器采用全铝制六排管冷却三角，冷却三角被垂直布置在塔外一个半径

为 144 m 的圆圈内，共安装有 176 个冷却三角，分为 8 个扇区，每个冷却扇区设独立的进、出水管和排

水管。 
该系统流程为：由介质为除盐水的循环水进入表面式凝汽器，通过表面与蒸汽换热，冷却凝汽器汽

侧的汽轮机排汽，吸热后的循环水由循环水泵输送至空冷塔，通过空冷散热器与空气进行表面换热，循

环水被空气冷却后再进入凝汽器冷却汽轮机的排汽，构成了闭式循环，该系统具有节水、省水、系统简

单、分段循环、抗冻能力强等优点[1] [2]。 

2. 存在问题 

该系统投运后由于散热片设备、运行方式及运行自动控制逻辑的原因，系统抗寒能力较差，该地区

冬季最低温度可达到−30℃，持续天数在一月以上，在冬季负荷最低当地环境温度−20 度左右，风沙天气

较多，机组经常发生局部空冷受冻现象，不仅降低了系统冷却效果，还会造成散热片损坏；由于散热器

修复工艺复杂，周期长，一旦发生散热片结冻事故，造成的经济损失巨大[3] [4]。 
同时，机组原设计空冷运行逻辑中未充分考虑现场实际情况，部分逻辑回路和逻辑定值设计裕度偏

小，本文从防冻措施及现场实际运行规律方面进行研究和说明。 

3. 运行控制优化 

原设计未区分各种运行工况，各个扇区百叶窗控制温度定值由运行人员手动给出，优化后温度控制

自动有四种不同的自动运行模式。通过打开和关闭冷却三角百叶窗叶片，调整进入冷却塔内的空气流量。 

3.1. 夏季运行模式：环境大气温度 t > +4℃ 

控制设定点是：主热水管道水温和凝汽器背压，也可由运行人员根据机组当前情况手动调整。 
1) 在夏季运行模式下散热量增加，主热水管道水温或者凝汽器背压大于设定点，打开百叶窗。 
2) 在夏季运行模式下散热量减少，主热水管道水温和凝汽器背压小于设定点，关闭百叶窗。 

3.2. 冬季运行模式：环境大气温度 t < +2℃ 

控制设定点是：扇形段出水温度，也可由运行人员根据机组当前情况手动调整。 
1) 在冬季运行模式下散热量增加，扇形段出水温度大于设定点，打开百叶窗。 
2) 在冬季运行模式下散热量减少，扇形段出水温度小于设定点，关闭百叶窗。 
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3.3. 防冻保护模式 

控制设定点是：扇形段出水温度。 
扇形段的防冻保护设置有四级保护(表 1)： 
1) 初级防冻保护：百叶窗根据扇形段平均出水温度自动关小百叶窗，控制循环水温度不低于控制值。 
2) 二级防冻保护：如果在冬季任何扇形段出水温度低于低 1 值，闭锁开启百叶窗，当百叶窗投入自

动时，自动关百叶窗。各个扇形段防冻是各自独立的，并且即使在百叶窗控制位于手动运行模式时也是

有效的。 
3) 三级防冻保护：如果在冬季任何扇形段出水温度低于低 2 值时，发出扇形段过冷报警，百叶窗超

驰全关，延时 150 秒(或根据厂家规定)，触发扇形段过冷保护，扇形段自动执行泄水步序。 
4) 四级防冻保护：循环水系统循环停滞，冷、热水管紧急泄水阀保护开启。 

3.4. 同步运行模式 

由于在手动控制模式下运行人员可以分别打开或者关闭各个百叶窗，所以很可能在一个扇形段内各

个百叶窗的实际位置是不同的。同步操作每天运行一次，已将各个扇形段的百叶窗调整到其计算得到的

平均位置。 
在完成扇形段充水之后，每隔 24 小时，同步程序会对运行中的扇形段百叶窗进行位置调整(同步调

整)。百叶窗的位置同步(调整)在一个特定的时间开始(例如 0 时 0 分 0 秒)，每天都是第一个百叶窗先进行

同步调整，然后每隔一段时间(大于 10 分钟)对下一个扇形段进行调整(图 1)。 

4. 测点优化 

电厂实际情况循环水下进上出，水侧最低点温度集中在上部循环水支管区域，现场实际只布置母管

区域循环水回水测点，无法真实反映水侧最低点温度，考虑到现场实际位置，现场增设部分循环水温度

测点。 
1) 每个扇区含 22 个冷却三角，在其中#1、#3、#5、#7、#16、#18、#20、#22 冷却三角各安装有一

支测温元件。扇区的这 8 个温度测点均不得低于表 1 要求的最低温度值。如表 2 所示。 
2) 每个扇区的#6、#17 冷却三角顶部出风温度布置四个温度测点(#3 和#9 百叶窗位置)要求控制在

12℃以上。否则应当将该扇区的全部百叶窗同时关小直到这 4 个温度均提升到 15℃以上，测点布置如图

2 所示。 
3) 同一扇区的百叶窗开度应当保持一致，开度偏差达到 10%时应当执行百叶窗同步操作。环境温度

低于 2℃后，每班至少进行一次百叶窗同步。 
4) 当环境温度低于 0℃且风速大于 5 m/s 时，应当考虑风速对出水温度的影响。要求扇区出水温度

最低值 = 风速/2 + 表 1 控制值。 
 
Table 1. Action of the outlet temperature of the fan-shaped section 
表 1. 扇形段出水温度动作对 

防冻保护 温度保护 动作对象 

四级防冻保护  冷、热水管紧急泄水阀 

三级防冻保护 水温低 2 值 过冷泄水 

二级防冻保护 水温低 1 值 闭锁开，自动关 

初级防冻保护 水温低控制值 关小百叶窗 
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Figure 1. Schematic of the system 
图 1. 现场系统布置 

 

 
Figure 2. Raising the amount of temperature measurement point 
图 2. 增加部分温度测点 
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Table 2. The lowest tolerable temperature of the fan-shaped area of the air-cooling tower 
表 2. 空冷塔扇区出水温度控制最低值 

环境温度℃ 2 1 0 −1 −2 −3 −4 −5 −6 −7 

扇区出水温度最低值℃ 23 23.5 24 25 26 27 28 29 30 31 

环境温度℃ −8 −9 −10 −11 −12 −13 −14 −15 −16 −17 

扇区出水温度最低值℃ 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 

 

5) 根据天气预报执行扇区退出： 
a) 预报第二天环境温度最低值低于−5℃，当天退出#5 扇区运行，并执行扇区退出运行的相应防冻

措施。 
b) 预报第二天环境温度最低值低于−10℃，当天退出#4、#5 扇区运行，并执行扇区退出运行的相应

防冻措施。 

5. 结论 

随着国内间接空冷机组的不断发展，气候条件的不断变化，相应的空冷的防冻措施需要不断改进，

如果不采取可靠的防冻措施，有可能影响机组的安全稳定运行，因此，在现场实际工作中要不断总结提

炼空冷的防冻方案及措施，保证空冷系统的安全稳定运行。 
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