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环境风下空冷岛通流散热行为对发电机组

热经济性的影响 

谢家琪 1，马  欢 1，仝  波 2，陶  丁 2，司风琪 1 
（1.东南大学能源热转换及其过程测控教育部重点实验室，江苏  南京  210096； 

2.苏晋朔州煤矸石发电有限公司，山西  朔州  038500） 

［摘 要］电站空冷岛平台上往往包含有 2 台直接空冷发电机组的空冷单元阵列，各方位空冷单元相

互作用下的通流散热行为会对 2 个机组运行的热经济性产生直接且异样的影响。为此，通

过耦合直接空冷机组热力学模型和空冷岛三维通流散热数值模型，分析研究了不同环境风

向风速下各空冷单元通流散热行为、空冷单元组群冷却性能及 2 个机组运行热经济性的关

联关系。研究发现：任一风向下，迎风面空冷单元通流散热特性较差且迅速恶化，而下游

空冷单元性能好且受环境风影响小；热风回流现象容易出现在两侧和迎风面空冷单元；炉

后风下两机空冷单元冷却能力相等且均是最差，而在炉侧风下两机空冷单元冷却性能一高

一低，下游的要好于上游；当炉后风风速由 0 m/s 增大到 12 m/s，在 100%THA 负荷下两

机发电效率下降 2.46%，加权煤耗增大 15.91 g/(kW·h)，而在 30%THA 负荷下，两机发电

效率下降 1.24%，加权煤耗增大 8.65 g/(kW·h)；炉侧风和炉前风下两机整体运行经济性相

近，且低负荷下两机运行的热经济性参数对风速变化的敏感度也相对较小。 

［关 键 词］直接空冷机组；空冷岛；通流散热行为；数值模拟；热经济性 
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Influence of flow and heat dissipation behavior of air-cooling island under 

ambient wind on thermal economy of power unit 
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Abstract: Air-cooling island platform in power station contains arrays of air-cooling cells with two direct 

air-cooling power units, and the flow and heat dissipation behaviors of air-cooling cells in each direction 

interacting with each other will have a direct and dissimilar effect on thermal economy of operation of the two 

units. Therefore, the thermodynamic model of direct air-cooling unit and the three-dimensional flow and heat 

dissipation numerical model of air-cooling island are coupled to study the correlation between the flow and heat 

dissipation behavior of each air-cooling cell, the cooling performances of the air-cooling cell groups, and the 

operating thermal economy of the two units in different ambient wind directions and wind speeds. The results 

show that, in any wind direction, the flow and heat dissipation behavior of the air-cooling cells on the windward 

side are poor and deteriorate rapidly, while the downstream air-cooling cells perform well and are less affected by 

the ambient wind. The phenomenon of hot wind reflux tends to occur on both sides and the windward side of the 

air-cooling cells. The cooling capacities of the two air-cooling cell groups in wind direction of -90° are equal and 
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the worst, while the cooling performances of the two air-cooling cell groups in wind direction of 0° are one high 

and one low, and the downstream one is better than the upstream one. With the increase of wind speed in –90° 

wind direction from 0 m/s to 12 m/s, at 100% THA load, the power generation efficiency of the two units 

decreases by 2.46% and the weighted coal consumption increases by 15.91 g/(kW·h), while at 30% THA load, the 

efficiency decreases by 1.24% and the weighted coal consumption increases by 8.65 g/(kW·h). The overall 

operating economies of the two units in wind direction of 0° and 90° are similar, and the sensitivity of the thermal 

economic parameters of the two units to the change of the wind speed at the low load is also relatively small. 

Key words: direct air-cooling unit; air-cooling island; flow and heat dissipation behavior; numerical simulation; 

thermal economy 

中国“三北”地区存在富煤贫水的问题[1]，火

力发电机组多为采用空冷技术的燃煤发电机组。目

前，火电机组频繁深度调峰[2]以及“三北”地区环

境风变化大，均造成直接空冷机组冷端参数大范围

波动，机组面临夏季出力不足[3]和冬季防冻[4-5]等实

际运行问题，因此亟待对直接空冷机组尤其其冷端

进行深入研究。 

直接空冷机组空冷凝汽器所在平台被称为空

冷岛，由多个空冷单元组成。每个空冷单元由 2 组

翅片管束和 1 台轴流风机组成[6]。水海波等[7]通过

对单一空冷单元建模，发现其内部回流会导致流动

阻力增加及换热效能下降。王淼等[8]对单列空冷单

元进行三维流场模拟，发现单列空冷单元总通流量

随风速增大而下降，但对空冷岛整体的流场没有较

全的认知，因此逐步发展了空冷岛三维建模手段。 

空冷单元通流散热行为受到环境温度、风速和

风向[9-11]等环境因素以及集群效应[12-13]的影响。杨

立军等[14]研究了不同环境风向下的空冷岛热风回

流现象，发现热风回流率随着风速增大而提高。

梁涛等[15]研究发现任一炉侧风风速下，迎风侧的第

一个空冷单元风机性能最差。罗智凌等[16]研究了空

冷单元通流量与位置、风速的关系，研究表明受集

群效应影响，边缘风机进风量相对内部风机的低，

迎风侧风机通流量随着风速增大而下降，背风侧的

则刚好相反。 

空冷单元的通流散热能力决定了直接空冷机

组的背压，而机组背压又会影响机组发电的热经济

性[17-18]。张学镭等[19]研究发现直接空冷机组排汽压

力随着风速的增加而升高。李健等[20]采用灰色差分

微增量关联度方法，分析空冷岛风机群转速调节对

机组背压影响的关联程度。梁伟平等[21]根据机组运

行历史数据拟合出机组发电量、空冷风机功率与背

压的关系曲线，求取最佳经济背压。 

目前对于直接空冷机组运行热经济性与不同

空冷单元通流散热行为之间的耦合关系还缺乏深

入研究，考虑相邻两机组空冷岛的研究更加稀少，

核心是缺乏有效手段构建机组运行与空冷岛运行

的桥梁。在此背景下，本文对某 2 台 660 MW 直接

空冷机组空冷岛进行三维数值建模，分析空冷岛在

环境风影响下复杂的通流散热行为，得到各空冷单

元及组群的冷却性能指标。其次，根据汽水流程搭

建直接空冷机组热力学模型，并与空冷岛通流散热

模型耦合，挖掘空冷单元通流散热-空冷组群冷却

性能-发电机组热经济性之间的耦合关系及其在环

境风变工况影响下的演变规律。 

1 数学模型 

1.1 直接空冷机组热力学计算模型 

本文以某电厂 2 台超临界 660 MW 直接空冷机

组为研究对象。汽轮机通流部分由高、中、低压    

3 部分组成。2 台机组的回热系统均由 3 个高压加

热器、3 个低压加热器以及 1 个除氧器组成，其在

THA 工况下的主要热力参数见表 1。 

表 1 THA 工况下直接空冷机组主要热力参数 

Tab.1 Main thermal parameters of direct air-cooling unit at 

THA condition 

项目 数值 项目 数值 

额定功率/MW 660 主蒸汽压力/MPa 23.07 

主蒸汽流量/(t·h–1) 1 996 再热蒸汽温度/℃ 566.0 

主蒸汽温度/℃ 566.0 再热蒸汽压力/MPa 5.12 

额定背压/kPa 10.00 给水温度/℃ 292.1 

 

采用热力学建模的方法，参照汽水流程，利用

EBSILON 软件中热力循环模块建立直接空冷机组

热力学模型，具体如图 1 所示，该模型包含锅炉、

汽轮机、回热系统及空冷凝汽器等主要设备。 

锅炉模型仅考虑主蒸汽和再热蒸汽的热质守

恒，给定主蒸汽的温度和压力与再热蒸汽的温度，

计算得到锅炉的换热量。汽轮机压力级的变工况运

算主要依据弗留格尔公式。回热系统主要为表面式

加热器。基于质量守恒和能量守恒对锅炉、汽轮机



110  2025 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

和回热系统进行建模[22]。 

 

图 1 直接空冷机组汽水流程 

Fig.1 Water-steam flow chart of the direct air-cooling unit 

空冷凝汽器饱和压力与饱和温度存在一一对

应关系，如式(1)所示： 

7.46n
n

100
0.00981 ( )

57.66

t
p


           (1) 

式中：pn为凝汽器冷凝压力，kPa；tn为凝汽器乏汽

冷凝温度，℃。 

乏汽在空冷凝汽器中凝结时进行放热，放热量

由式(2)计算： 
'

c c c c1000 ( )Q D h h             (2) 

式中：Qc 为乏汽的散热量，kJ/h；Dc为进入凝汽器

的乏汽量，t/h；hc为乏汽的比焓，kJ/kg；hc
’为凝结

水的比焓，kJ/kg。 

1.2 空冷岛通流散热三维数值模型 

每台直接空冷机组的冷端均包含了 8 排 8 列的

空冷散热单元，根据实际结构与尺寸建立几何模型。

仅考虑空冷岛、锅炉房和汽轮机房等主要建筑物，

合理简化后的空冷岛几何模型如图 2 所示，方形计

算域尺寸为 2 100 m×2 800 m×500 m（x×y×z）。各主

要建筑物结构呈几何对称，因此给出 3 种风向，并

对各风向空冷岛通流散热行为进行研究。1 号机组空

冷单元为 1—8 列，2 号机组空冷单元为 9—16 列。 

 

图 2 空冷岛几何结构及环境风向 

Fig.2 Geometric structure of the air-cooling island and 

the ambient wind directions 

在热质输运过程中，空冷单元周围空气视为不

可压缩理想气体。采用计算效率高且精度合理的标

准 k-𝜀湍流模型来进行模拟。在数值模拟过程中采

用控制方程，其方程式如式(3)所示： 

( )φ φ φS Sv        '  
        

(3) 

式中：为空气密度，kg/m3；v 为速度矢量；为标

量；为扩散系数；S为内部源项；S′为自定义项。 

忽略翅片管束内部几何结构，采用多孔介质模型

和热量体积源项法对空冷单元翅片管束的通流散热

进行模拟[23]，空气流经翅片管束的压损由式(4)计算： 

2

L L f

1

2
p k v 

               
(4) 

式中：∆pL 为流动压降，Pa；vf 为空气通过翅片管

束的法向速度，m/s；kL为无量纲损失系数。 

因空冷单元传热热阻集中在空气侧，根据式(5)

计算空气流经翅片管束时的传热量： 

a d s a( )Q Ah T T   
           

(5) 

式中：Qa为翅片管束的换热量，W；A 为翅片管束

面积，m2；hd 为翅片管束对流换热系数，W/(m2·K)；

Ts 为空冷凝汽器乏汽冷凝温度，K；Ta 为翅片管束

进口空气温度，K；空冷单元翅片管束的性能参数

kL和 hd 可由实验测得[24]。 

基于集总参数思想，将空冷风机简化为一个无

限薄面，用 Fan 模型表征，并输入压升和迎风风速

的函数关系，如式(6)所示： 

3

f 11

1

f

N n

nn
p a v 


             

(6) 

式中：∆pf 为风机压升，Pa；vf1 为流体经风扇法相

速度，m/s；N3=4；an为多项式系数[25]，a1=205.34，

a2=-6.85，a3=-0.28，a4=-0.07。 

风机切向速度u 采用式(7)计算： 

1 2 315.1 25.76 11.791 4.32 0.354u r r r r

      (7) 

对于单台机组，初设乏汽冷凝温度，通过直接

空冷机组热力学计算模型得到机组冷端散热量 Qc，

通过空冷岛数值计算模型计算单机空冷岛各空冷

单元翅片管束换热量 Qa 相加得到总散热量 Qacc，两

散热量进行对比，并不断更新乏汽冷凝温度和迭代

计算，最终使机组和空冷岛模型计算得到的散热量

在合理误差范围内。 

2 模型验证 

为了验证模型的准确性，分别对直接空冷机组

热力学计算模型和空冷岛通流散热三维数值模型

进行验证。使用直接空冷机组设计工况参数对机组
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进行仿真，结果见表 2，模拟得到了机组热耗率与

设计值的相对误差均小于 1%，说明机组热力学仿

真模型准确性较高。 

表 2 直接空冷机组热力学模型验证结果 

Tab.2 Verification results on thermodynamic model of the 

direct air-cooling unit 

工况 
设计热耗率/ 

(kJ·(kW·h) –1) 

计算热耗率/ 

(kJ·(kW·h) –1) 
误差/% 

100%THA 7 759.0 7 752.5 0.08 

75%THA 7 900.0 7 874.8 0.32 

50%THA 8 186.0 8 137.2 0.59 

40%THA 8 409.0 8 345.5 0.76 

 

空冷岛通流散热模型使用空冷岛设计工况参

数验证，设计环境风速为 4 m/s，此时单机空冷岛

散热量为858.58 MW，模型计算结果为854.80 MW，

相差 0.44%。同时，模拟得到炉侧风不同风速条件

下的两机组空冷岛散热量并进行无量纲化，模拟结

果与文献[26]结果趋势一致，具体如图 3 所示，由

图 3 可见，空冷岛模型准确性较高。 

 

 

图 3 侧风条件下空冷岛通流散热模型验证结果 

Fig.3 Verification results on flow and heat transfer model of 

the air-cooling island in wind direction of 0° 

将空冷岛与直接空冷机组进行耦合仿真计算，

并与机组实际运行数据进行对比，结果见表 3。由

表 3 可见，模拟得到的单机组热耗率与实际热耗率

的相对误差均小于 3%，说明耦合直接空冷机组和

空冷岛的仿真模型准确性较高。 

表 3 直接空冷机组与空冷岛耦合模型验证结果 

Tab.3 Verification results on the coupling model of the direct air-cooling unit and air-cooling island 

工况 风向 风速/(m·s–1) 环境温度/℃ 实际热耗率/(kJ·(kW·h) –1) 计算热耗率/(kJ·(kW·h) –1) 误差/% 

工况 1 近炉前风（约 90°） 2.1 19.8 7 985.9 7 825.1 2.01 

工况 2 近炉后风（约–90°） 3.8 25.7 7 999.6 8 071.7 –0.90 

 

3 计算结果与分析 

随着环境温度提高，机组整体发电效率会相应

降低，在较高环境温度下，机组背压受到环境风速

影响变化范围也较大[27-28]。因此本文选取高环境温

度（32 ℃）开展研究，在 THA 工况下，研究炉后

风、炉侧风和炉前风以及不同风速下的空冷岛通流

散热行为和直接空冷机组运行特性。以 100%THA

负荷条件及无风、典型 4 m/s 环境风工况为例具体

阐述空冷岛通流散热行为。 

3.1 空冷岛通流散热行为 

3.1.1 无风工况 

图 4 为无风条件下空冷岛通流散热行为。无风条

件下，空冷岛最外圈的空冷单元由于受到集群效应的

影响，通流量和散热量较其他单元低，具体如图 4a)

和图 4b)所示，其中离锅炉房、汽轮机房最远的第 1

排空冷单元通流量和散热量最低，分别平均为   

525.5 m3/s 和 10.5 MW，第 8 排空冷单元由于受到锅

炉房和汽轮机房的庇护，通流量和散热量较第 1 排空

冷单元的有所提升，平均升至 669.3 m3/s 和 13.1 MW。

由于受到空冷风机旋转方向的影响，第 1 列空冷单元

的通流量和散热量比第16列的分别高10.0%和8.8%，

其中第 1 列平均通流量和散热量分别为 649.9 m3/s  

和 12.7 MW，第 16 列平均通流量和散热量分别为

590.6 m3/s 和 11.7 MW。随着空冷单元方位由外圈向

内圈靠近，空冷单元的通流量和散热量也随之增加，

除去最外 2 圈外的其他空冷单元通流量和散热器较

高，分别平均为 712.5 m3/s 和 13.8 MW。 

 



112  2025 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

 

 

 

 

 

图 4 无风条件下空冷岛通流散热行为 

Fig.4 Flow and heat dissipation behaviors of air-cooling 

island with calm wind 

无风环境下各个空冷单元风机进口温度都在环

境温度 32 ℃左右，即无热风回流现象发生（图 4c)）。

最外圈（尤其第 1 排和第 16 列）的空冷单元由于集

群效应的影响，翅片管束迎面风速较低且分布不均较

严重（图 4d)）。并且由于通流性不佳的影响，该处

翅片管散发的热量不易被带走，造成翅片管处风温

较高，受到风机旋转方向的影响，第 1 排和第 16

列的空冷单元翅片管迎面风速最低，换热后风温也

最高（图 4e)）。从图 4f)可以看出，空气经过空冷单

元翅片换热后，径直且收缩向上流动，无环境风的

影响，也没有热风回流现象。 

3.1.2 炉后风（-90°）工况 

图 5为炉后风速 4 m/s时空冷岛通流散热行为。

在炉后风及风速 4 m/s 条件下，空冷岛迎风侧和两

侧的空冷单元通流量和散热量较低，具体如图 5a)

和图 5b)所示。其中，第 8 排空冷单元由于受到锅

炉房、汽轮机房的直接阻挡，通流量和散热量最低，

相较于无风条件下第 8 排空冷单元，其通流量和散

热量分别下降 62.9%和 53.0%。空冷岛两侧第 1 列

空冷单元通流量和散热量比无风条件分别下降了

31.1%和 28.1%。第 16 列空冷单元通流量和散热量

比无风条件分别下降了 26.3%和 26.4%。沿着风向，

空冷单元的通风量和散热量逐步提升，尤其是最下

游第 1 排空冷单元通流量和散热量最高，与无风条

件下相比，分别增加了 27.3%和 41.7%。 

炉后风速 4 m/s 工况下，第 8 排中间列的空   

冷单元和下游外圈 2 个角上的多个空冷单元有严重

的热风回流现象，风机进口温度最高在 50 ℃左右

（图 5c)）。第 8 排和第 1 列、第 16 列的空冷单元

由于受到环境风和集群效应的影响，翅片管束迎面

风速较低（图 5d)）。一方面通流性不佳导致该处翅

片管风温较高，另一方面热风回流的影响导致下游

外圈 2 个角上多个空冷单元处进风温度较高，从而

引起换热后风温较高（图 5e)）。 
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图 5 炉后风速 4 m/s 时空冷岛通流散热行为 

Fig.5 Flow and heat dissipation behaviors of the air-cooling 

island in wind direction of -90° and atwind speed of 4 m/s 

从图 5f)中可以看到，空气经过空冷单元翅片管

换热后，受到炉后风的影响，向-90°方向倾斜向上

流动，同时在空冷岛迎风侧以及下游两侧都见热风

回流现象。 

3.1.3 炉侧风（0°）工况 

图 6 为炉侧风速 4 m/s 下空冷岛通流散热行为。

在炉侧风条件下，空冷岛迎风第 16 列和两侧第 1 排

和第8排空冷单元通流量和散热量较低，具体如图6a)

和图 6b)所示。其中，第 16 列空冷单元通流量和散

热量最低，相比其在无风条件下的分别下降了 42.9%

和 31.9%。炉侧风条件下，两机组空冷单元通流与换

热呈现明显差异，背风的机组 1 空冷单元通流量较

高，而机组 2 空冷单元迎风的几列受侧风影响严重，

通流和换热能力较弱。机组 1 空冷单元通流强且均

匀，因此散热量也较高且均匀。相比而言，机组 2

空冷单元通流差、换热差，而且不均匀。由于两机

组负荷相同，冷端总散热量也相近，而机组 2 外圈

空冷单元散热量低，因此内圈空冷单元的散热量高，

代价是机组 2 空冷单元内乏汽冷凝温度升高。 

炉侧风速 4 m/s 工况下，第 1 排和第 8 排中间

的空冷单元产生明显的热风回流现象，尤其是靠近

锅炉、汽轮机房的第 8 排中间列风机进口温度最高

可达 40 ℃左右，具体如图 6c)所示，而空冷岛迎风

的第 16 列空冷单元风速较低，具体如图 6d)所示。

由于机组乏汽冷凝温度高，相对翅片管处风温普遍

较高，具体如图 6e)所示。从图 6f)中可以看到，空

气经过空冷单元翅片换热后，随炉侧风向上倾斜 

流动，在空冷岛两侧有明显的热风回流现象，且机

组 2 上方的空气温度明显较高。 
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图 6 炉侧风速 4 m/s 下空冷岛通流散热行为 

Fig.6 Flow and heat dissipation behavior of the air-cooling 

island in wind direction of 0° and at wind speed of 4 m/s 

3.1.4 炉前风(90°)工况 

图 7为炉前风速 4 m/s下空冷岛通流散热行为。

在炉前风 4 m/s 风速条件下，空冷岛迎风的前几排

空冷单元通流量和散热量较低，如图 7a)和图 7b)所

示。其中第 1 排空冷单元通流量和散热量最低，相

较于无风条件下的通流量和散热量，分别下降了

58.6%和 48.3%。沿炉前风向下游，空冷单元的通流

量和散热量逐步提升，尤其是靠近锅炉汽轮机房的

第 8 排空冷单元，相比无风条件下的通流量和散热

量分别提升了 11.2%和 20.2%。此外，外圈两侧的

第 1 列和第 16 列空冷单元较其他列的性能稍弱。 

炉前风 4 m/s 风速工况下，第 1 列和第 16 列下

游几个空冷单元产生微弱的热风回流现象（图 7c)、

图 7f)）。迎风的第 1 排空冷单元进气速度较小，造

成翅片管处风温较高（图 7d)、图 7e)）。 
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图 7 炉前风速 4 m/s 下空冷岛通流散热行为 

Fig.7 Flow and heat dissipation behaviors of the air-cooling 

island in wind direction of 90° and at wind speed of 4 m/s 

3.2 空冷单元组群的冷却性能 

图 8 和图 9 分别给出了 100%THA 和 30%THA

工况下不同风向风速影响下两机组空冷单元总通

流量、总散热量和乏汽冷凝温度。 

 

 

 

图 8 100%THA 负荷工况及不同风向风速下各台机组空冷单

元冷却性能 

Fig.8 Cooling performances of air-cooling cells of two 

power units in different wind directions and speeds under 

100%THA condition 

 

 

 

图 9 30%THA 负荷工况及不同风向风速下各台机组 

空冷单元冷却性能 

Fig.9 Cooling performances of air-cooling cells of two 

power units in different wind directions and speeds under 

30%THA condition 
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由图 8 和图 9 可见，除炉侧风外的其余两风向

下，两机组空冷单元总通流量、总散热量和乏汽冷

凝温度均相差不大。在无风条件及 100%THA 负荷

工况下，机组 1 空冷单元总通流量 43 032.9 m3/s，

总散热量 838.3 MW，乏汽冷凝温度 58.77 ℃。机

组 2 空冷单元的总通流量为 42 799.6 m3/s，总散热

量为 837.7 MW，乏汽冷凝温度为 58.87 ℃。当负

荷降至 30%THA 时，机组 1 空冷单元的总通流量

为 41 355.6 m3/s，总散热量为 280.9 MW，乏汽冷

凝温度为 41.09 ℃。机组 2 空冷单元的总通流量为

41 194.3 m3/s，总散热量为 280.9 MW，乏汽冷凝温

度为 41.14 ℃。 

炉后风来流在锅炉房和汽轮机房后方形成尾

流会削弱空冷单元进气，使得机组 1、机组 2 空冷

单元总通流量减小并在炉后风速8 m/s时降至最小，

在 100%THA负荷与 30%THA负荷下相较无风条件

均降低 19%左右。随着风速继续增加，尾涡区逐渐

扩大并覆盖到更多的空冷单元，导致机组 1、机   

组 2 空冷单元的总通流量又随着风速的增加而增

大。在 12 m/s 炉后风条件下，由于热风回流严重影

响，多个空冷单元进口温度偏高、换热变差，因此

中和了通流量增大的有利影响，导致机组 1、机   

组 2 空冷单元乏汽冷凝温度升高，相较于无风条件，

在 100%THA 负荷下乏汽冷凝温度分别升高

20.12 ℃和 20.01 ℃，在 30%THA 负荷下，温度分

别升高 8.15 ℃和 8.58 ℃。 

在炉侧风条件下，2 台机组空冷单元总通流量、

总散热量均相差较大，背风机组 1 空冷单元通流能

力强于迎风机组 2 空冷单元，导致机组 1 乏汽冷凝

温度显著低于机组 2。在低速炉侧风条件下，机   

组 1 空冷单元的通流能力还有所提升，随着风速继

续增加，机组 1 空冷单元通流量转为逐渐下降、乏

汽冷凝温度转为逐渐升高。在炉侧风影响下，机组

2 空冷单元通流能力急剧下降、乏汽冷凝温度急剧

升高，当风速增大至 12 m/s，2 种负荷工况下机组 2

空冷单元通流量均下降近 33.9%。在 30%THA 负荷

下，机组 1 空冷单元的通流能力与其在 100%THA

负荷下的相似，随着风速的增加先上升后下降，但

空冷单元总散热量随着风速的增加逐渐上升。此

外，在炉侧风影响下，机组 1 空冷单元较机组 2 空

冷单元的性能优势也随着风速增大而显著扩大，导

致两机组乏汽冷凝温度之差也随风速增大而显著

提升。当环境风速 4 m/s 时，在 100%THA 负荷下，

两机乏汽冷凝温度相差 4.99 ℃，而在 30%THA 负

荷下，两者相差 0.78 ℃；当环境风速 12 m/s 时，

100%THA 负荷下该差距增大至 10.19 ℃，而在

30%THA 负荷下该差距仅增大至 2.48 ℃。因此，

在炉侧风条件下，两机组低负荷运行时空冷单元的

性能差距明显要小于两机组在高负荷运行时的。 

在炉前风条件下，随着风速的增加，机组 1、

机组 2 空冷单元的总通流量逐渐下降，总散热量和

乏汽冷凝温度逐渐上升，受环境风速的影响相对

于炉后风下的明显减小，即性能指标的变化幅度

相对较小。当炉前风风速由 0 m/s 增大到 12 m/s

时，2 种负荷工况下机组 1、机组 2 空冷单元总通

流量均分别下降近 26.8%和 25.5%，在 100%THA

负荷下，两机组乏汽冷凝温度分别上升了 10.49 ℃

和 9.87 ℃，而在 30%THA 负荷下，两机组乏汽冷

凝温度分别上升了 3.21 ℃和 3.02 ℃。 

总体而言，在炉后风条件下，两机组空冷单元

冷却能力相等且均最差；在炉侧风条件下，迎风机

组 2 空冷单元冷却性能明显弱于下游机组 1 空冷单

元冷却性能，且两者的差距随着风速增大而扩大。

此外，炉侧风条件下机组 1 空冷单元冷却能力要好

于炉前风条件下机组 1 或机组 2 空冷单元的冷却能

力。因强制通风机制，低负荷 30%THA 工况下每台

机组空冷单元总通流量相比高负荷 100%THA 工况

下的降幅较小，但低负荷下机组总散热量以及乏气

冷凝温度均明显低于高负荷下，且随风速增大的变

化幅度也相对较小。 

3.3 直接空冷机组热经济性 

通过将空冷岛通流散热模型和直接空冷机组

热力学模型耦合，模拟计算得到各风向风速影响下

2 台机组热经济性，其中不同负荷下机组发电效率、

煤耗以及加权煤耗如图 10 和图 11 所示。 
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图 10 100%THA 负荷工况及不同环境风向风速下各台机组

热经济性 

Fig.10 Thermal economy of each unit in different wind 

directions and speeds under 100%THA condition 

 

 

 

图 11 30%THA 负荷工况及不同环境风向风速下 

各台机组热经济性 

Fig.11 Thermal economy of each unit in different wind 

directions and speeds under 30%THA condition 

由图 10 和图 11 可见：在 100%THA 负荷及无风条

件下，机组1发电效率44.86%，煤耗274.14 g/(kW·h)；

机组2的发电效率为44.85%，煤耗为274.22 g/(kW·h)，

加权煤耗为 274.18 g/(kW·h)。在 30%THA 负荷以及

无风条件下，机组 1 的发电效率为 42.67%，煤耗为

288.23 g/(kW·h)；机组 2 的发电效率为 42.66%，煤

耗为 288.29 g/(kW·h)，加权煤耗为 288.26 g/(kW·h)。 

在炉后风、炉侧风和炉前风 3 种典型风向中，

炉后风对机组影响最大。在 100%THA 负荷下，当

炉后风风速由 0 m/s 增大至 12 m/s，机组 1 和机组 2

发电效率分别下降了 2.47%和 2.45%，煤耗分别提

升了 15.95 g/(kW·h)和 15.86 g/(kW·h)；在 30%THA

负荷下，机组 1 和机组 2 的发电效率分别下降了

1.21%和 1.27%，煤耗分别提升了 8.43 g/(kW·h)和

8.88 g/(kW·h)，对于任一指定风速，炉后风下机组 1、

机组 2 的发电效率均是最低、煤耗均是最高。在炉

侧风风向下，机组 2 空冷单元位于迎风侧，因此随

着环境风速的增加，机组 2 发电效率急剧下降，煤

耗急剧上升，并且炉侧风下机组 2 接近炉后风下的

机组性能。机组 1 在炉侧风下位于背风侧，空冷单

元通流散热性能较好，机组 1 发电效率相比于机组 2

的高，随着炉侧风风速增加到 12 m/s，在 100%THA

负荷下，机组 1 发电效率比机组 2 的高 1.25%，煤耗

低 8.20 g/(kW·h)，但在 30%THA 负荷下，机组 1 发

电效率比机组 2的仅高 0.37%，煤耗低 2.57 g/(kW·h)。

在炉前风风向下，机组 1、机组 2 发电效率随风速

增加相对缓慢下降。当炉前风速由 0 m/s 增大至

12 m/s，100%THA 负荷下机组 1、机组 2 发电效率

分别下降至 43.58%和 43.65%，煤耗分别增大至

282.19 g/(kW·h)和 281.78 g/(kW·h)。在 30%THA 负
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荷下，2 台机组发电效率和煤耗随风速变化趋势与

100%THA 负荷下的相似，发电效率分别下降至

42.19%和 42.21%，煤耗分别增大至 291.50 g/(kW·h)

和 291.35 g/(kW·h)。 

由于炉后风风向是最不利风向，对于任一风

速，炉后风影响下 2 台机组加权煤耗始终大于其他

2 个风向，且随着风速增加，机组加权煤耗急剧上

升。当炉后风风速增大至 12 m/s，在 100%THA 负

荷下，机组加权煤耗升高至 290.09 g/(kW·h)，相比

无风条件增加了 15.91 g/(kW·h)；在 30%THA 负荷

下，机组加权煤耗升高至 296.91 g/(kW·h)，相比无

风条件增加了 8.65 g/(kW·h)，增幅小于 100%THA

负荷下的。炉侧风和炉前风影响下的机组加权煤耗

随着风速的增加而缓慢上升，在 100%THA 负荷下，

当风速低于 8 m/s 时；炉侧风影响下的机组加权煤

耗小于炉前风影响下的，当风速高于 8 m/s 时则情

况相反。在炉侧风 12 m/s 风速下，机组加权煤耗为

283.63 g/(kW·h)，相比无风条件增加 9.45 g/(kW·h)。

炉前风速 12 m/s 时机组加权煤耗 281.98 g/(kW·h)，

相比无风条件增加了 7.80 g/(kW·h)。而在 30%THA

负荷下，炉侧风条件下的机组加权煤耗始终略大于

炉前风条件下的，且两者均随风速增大而缓慢上

升。低负荷 30%THA 工况与高负荷 100%THA 工况

相比，机组发电效率、煤耗以及加权煤耗随风速变

化趋势相近，但是低负荷下的机组热经济性参数变

化幅度较小。 

4 结  论 

针对某电厂 2 台 660 MW 直接空冷机组，通过

耦合建模手段，研究了典型风向风速下空冷岛通流

散热行为和两机组运行热经济性，主要结论如下。 

1）在集群效应的影响下，无风条件下最外围

空冷单元通流量和散热量相对较低。任一风向下，

迎风面空冷单元受环境风压制和集群效应影响通

流量较低，导致翅片管处风温较高并形成高温区

域。热风回流现象容易发生在两侧面空冷单元和迎

风面空冷单元。位于下游背风面的空冷单元通流散

热行为普遍较好，且受环境风影响较小。 

2）在炉后风条件下，两机组空冷单元冷却能

力相等且均最差；在炉侧风条件下，迎风的机组 2

空冷单元冷却性能明显弱于下游机组 1 空冷单元的

冷却性能，且两者间的差距随着风速增大而扩大。

此外，炉侧风条件下机组 1 空冷单元冷却能力还要

好于炉前风条件下机组 1 或机组 2 空冷单元的冷却

能力。随炉后风速由 0 m/s 增大到 12 m/s，100%THA

负荷下两机组发电效率下降 2.46%，而炉前风下降

1.24%，侧风下，机组 1 下降 0.87%，机组 2 下降

2.11%；当 30%THA 负荷时炉后风下两机组发电效

率降幅为 1.24%，而炉前风下降幅为 0.46%，侧风

下，机组 1 下降 0.40%，机组 2 下降 0.76%。 

3）炉后风风向是最不利风向，对于任一风速，

炉后风影响下的 2台机组加权煤耗始终大于其他2个

风向下的，且随着风速增加，机组加权煤耗急剧上

升，当炉后风风速增大至 12 m/s，100%THA 和

30%THA 负荷下加权煤耗分别增大 15.91 g/(kW·h)

和 8.65 g/(kW·h)。炉侧风和炉前风下两机组整体运

行经济性相近，且低负荷下的机组热经济性参数对

风速变化的敏感度也相对较小。 

4）因研究所限未能开展其他机组负荷及环境

工况下的空冷岛通流散热行为和发电机组热经济

性的研究分析，但本文所提出的直接空冷机组与空

冷岛耦合计算模型及性能评估方法也依然适用，后

续可进行更细化且覆盖更多工况的研究。 
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