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［摘 要］复杂多变的环境气象条件对间接空冷系统的运行特性具有显著影响，为了强化间接空冷系

统的冷却性能，提出间冷系统循环水优化调节策略。以某电厂间接空冷机组为对象，考虑

周围厂房及建筑物的影响，进行空冷散热器各扇区循环水流量优化分配的数值研究。首先，

建立了间冷机组一维热力学模型和间冷塔三维数值模型，并进行耦合计算；其次，研究并

分析了不同环境气象条件对机组运行背压及间冷塔流动传热特性的影响，获得了特定环境

气象条件下机组的经济背压变化规律；最后，以机组经济背压为约束，根据热负荷匹配原

则对间冷散热器各扇区循环水流量进行了优化分配，强化了间冷系统流动换热性能。研究

结果表明：当环境温度升高时，经济背压也会随之升高；当环境风速增加，机组的经济背

压也随之提高；通过间冷散热器各扇区循环水流量的优化分配，可提高各扇区出口水温的

均匀性，降低间冷塔平均出口水温，减小循环水总流量，提升机组运行经济性。本研究可

为间接空冷机组优化运行提供理论依据与参考。 
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Optimization configuration of circulating water flow in indirect air cooling  

system under the influence of complex ambient meteorological conditions 
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Abstract: The complex and variable meteorological conditions have a significant impact on operational 

characteristics of indirect air cooling systems. To enhance the cooling performance of indirect air cooling systems, 

an optimized regulation strategy for circulating water in indirect air cooling systems is proposed. By taking the 

indirect air cooling unit in a power plant as an object and considering the influence of surrounding buildings, the 

optimization distribution of circulating water flow in each sector of the air cooling heat exchanger is numerically 

studied. Firstly, a one-dimensional thermodynamic model of the indirect air cooling unit and a three-dimensional 

numerical model of the indirect air cooling tower are established and coupled for numerical calculation. Secondly, 



116  2025 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

the influence of different meteorological conditions on the operating back pressure of the unit and the flow and heat 

transfer characteristics of the cooling tower is analyzed. As a result, the economic back pressure variation law of 

the unit under specific environmental meteorological conditions is obtained. Finally, constrained by the economic 

back pressure of the unit, the circulating water flow rate of each sector of the indirect air cooling heat exchanger is 

optimized according to the so-called heat load matching principle, which enhances the flow and heat transfer 

performance of the indirect air cooling system. The research results indicate that as the ambient temperature 

increases, the economic back pressure will also increase accordingly. When the ambient wind speed increases, the 

economic back pressure of the unit also increases. By optimizing the distribution of circulating water flow in each 

sector of the indirect air cooling heat exchanger, the uniformity of the outlet water temperature in each sector can 

be improved, the average outlet water temperature of the intercooled tower can be reduced, the total circulating 

water flow can be decreased, and the operating economy of the unit can be improved. This study can provide 

theoretical basis and reference for optimizing the operation of indirect air cooling units. 

Key words: indirect air cooling system; economic back pressure; flow and heat transfer performance; optimized 

distribution of circulating water; numerical simulation 

我国北方地区水资源匮乏，空冷技术凭借其自

身优势在燃煤发电领域得到快速发展[1]。同时，大

型空冷燃煤电站能够缓解太阳能、风能等可再生能

源电力在并网过程中的波动性，提高新能源消纳能

力，保障电力系统的安全性与稳定性，推进能源转型

平稳向前发展。空冷机组在实际运行过程中，由于缺

乏外界环境影响下间接空冷（间冷）系统换热性能变

化规律的深入认识，使得间冷系统的冷却性能不能

充分发挥，机组运行的经济效益难以达到预期。 

环境气象条件的改变会使冷端系统的热平衡

发生变化，冷却性能也随之改变。赵旭[2]针对不同

风速下间冷换热单元空气侧的流动换热特性进行

分析，得到了空气流量变化对空冷单元传热特性的

影响规律。杨迎哲等[3]针对冷却塔及其厂房在不同

环境风向下进行数值模拟，分析了环境风向对冷却

塔散热性能的影响规律。唐隶康等[4]研究两机一塔

布局下，环境风对机组变负荷工况运行下热经济性

的影响。赵鑫等[5]针对三塔合一型间冷塔的夏季运

行工况进行模拟，分析环境因素对其流动换热特性

的影响。赵元宾等[6]研究环境气象条件变化对冷却塔

出口水温的影响规律。贾斌等[7]研究了环境气温与机

组负荷对冷却水量及温度变化范围的影响。吴韬[8]通

过采用冷端系统动态数学模型，研究机组负荷及环

境气象条件发生变化时冷端系统的动态响应特性。 

为降低环境风的不利影响，利用火电机组冷端

循环水系统可操作性强、灵活性高的特点，通过分

析环境条件对冷却塔换热性能、机组背压的影响规

律，进行循环水优化运行，能显著降低冷却塔出口

水温，提升机组运行经济性。吕凯等[9]提出多种技

术改造方案来提高冷却系统的冷却能力，降低机组

运行背压。Kong 等人[10]通过充分利用空气侧冷却

能力调节水侧流量，使机组能够保持在阻塞背压附

近运行。Wang 等人[11]通过采用不同的循环水流量

分配方案研究其对间冷系统流动换热性能的影响。

Sun 等人[12]采用基于火积耗散理论的换热器网络整

体优化方法针对间冷系统进行循环水流量优化分

配。Dong 等人[13]提出结合挡风墙的优势再进行循

环水流量分配，能够在有风条件下获得更好的散热

能力。Chen 等人[14]提出了在冷却塔入口附近设置热

风回收装置，能够有效降低汽轮机背压。Li 等人[15]

通过进行空气侧优化与水侧优化来缓解侧风问题

对自然通风干式冷却塔的影响。 

另一方面，人工智能优化算法在间冷系统优化

运行方面也有广泛应用。李承周等[16]结合电站实际

运行特点，利用数据驱动方法建立间冷机组冷端信

息物理融合系统模型进行冷端优化。Xie 等人[17]通

过人工智能算法模型，对空冷冷凝器的性能进行预

测和优化，同时利用机器学习算法建立背压优化模

型[18]。Zhang 等人[19]建立了基于遗传算法优化的人

工神经网络与冷凝器和空冷换热器传热模型的耦

合算法。人工智能相关技术与成果正逐步融入发电

领域[20]，推动电站实现智能化发展。 

前述研究为燃煤电站冷端优化运行提供了参

考，但多数工作忽略了环境气象条件与机组经济背

压的关系，尤其是在低温环境下，无法准确反映间

冷系统循环水调节过程对整个机组经济性的影响，

且流量调节方式多依据经验调节，缺乏准确的理论

指导原则。 

本文以某两机一塔设计的间接空冷机组为例，

通过构建间接空冷系统三维数值模拟与机组热力

系统一维仿真相耦合的计算模型，整体研究系统的

运行特性，针对复杂环境气象条件完成变工况计
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算，分析冷却塔流动换热特性。通过考虑机组出力

与泵功之间的平衡关系，找出不同环境气象条件下

机组运行的经济背压变化规律，同时结合环境条件

变化影响下扇区水温的分布变化规律，依据热负荷

能力匹配原则，进行分扇区循环水流量调节，得到

不同环境气象条件下的最佳循环水流量优化分配

方案。本文的数值模拟计算结果可为北方火电厂秋

冬季高效经济运行提供参考。 

1 模型与计算方法 

1.1 热力系统模型 

根据设备厂提供的机组设计参数与性能试验

报告数据，利用 Ebsilon 热力学过程模拟仿真软件

搭建热力学系统模型如图 1 所示。 

 

图 1 机组热力学系统仿真模型 

Fig.1 Simulation model of the unit’s thermodynamic system 

在本文的冷端优化方法中，通过读出热力系统

中汽轮机与凝汽器模块的参数与间接空冷系统进

行耦合。 

冷却水在凝汽器中吸收汽轮机排汽热量的过

程包含如下热平衡方程[21-23]： 

s wQ Q Q                 (1) 

s s s w( )Q m h h              (2) 

mQ K A t                   (3) 

w w w w1 w2( )pQ c m t t                (4) 

w1 w2
m

s w2

s w1

ln

t t
t

t t

t t

 
 

  
   

           (5) 

式中：Qs、Q、Qw分别为汽轮机排汽放热量、凝汽

器换热量与循环水吸热量；hs 为排汽焓；hw 为凝结

水焓；ms 为排汽流量；mw 为循环水质量流量；cpw

为循环水定压比热容；tw1为凝汽器出口水温；tw2为

凝汽器入口水温；K为凝汽器换热系数；A为凝汽

器换热面积；Δtm为凝汽器换热端差；ts 为凝汽器冷

凝温度。 

分别对 TMCR、100%THA、75%THA、50%THA

以及 30%THA 工况进行仿真计算，验证热力系统模

型的准确性（表 1）。由表 1 可以看到，热耗率计算

仿真结果的误差均小于 0.5%，说明所搭建的热力学

系统仿真模型准确性满足计算要求。 

表 1 机组不同工况热耗率验证分析结果 

Tab.1 Verification analysis results of heat consumption rate 

for different working conditions of the unit 

工况 
设计热耗/ 

(kJ·(kW·h)–1) 

计算热耗/ 

(kJ·(kW·h)–1) 
误差/% 

TMCR 8 036.8 8 060.6 0.30 

100%THA 8 039.1 8 064.4 0.31 

75%THA 8 140.5 8 173.3 0.40 

50%THA 8 435.7 8 459.2 0.27 

30%THA 9 051.6 9 074.1 0.25 

1.2 间接空冷系统几何模型 

本文所研究的对象为某 2×350 MW 间接空冷

电厂，系统布置方式为两机一塔。图 2 所示为间接

空冷系统及周围厂房建筑物的几何模型，其中空冷

散热器为间冷系统的核心设备，垂直布置在冷却塔

周外侧。 

 

图 2 自然通风冷却塔及周围厂房建筑物几何模型 

Fig.2 Geometric model of the natural draft dry cooling 

tower and its surrounding plant buildings 

表 2 为间冷塔几何结构参数，图 3 为空冷散热

器扇区分布示意，共有 12 个扇区，每台机组有 6 个

换热扇区，采用间隔布置方式。 

表 2 间接空冷系统主要结构及参数 

Tab.2 Main structures and parameters of the indirect air 

cooling system 

项目 数值 

空冷塔高度/m 170.0 

空冷塔入口高度/直径/m 27.8/120.2 

空冷塔喉部高度/直径/m 133.0/81.0 

空冷塔出口高度/直径/m 170.0/85.0 

空冷塔内缘直径/m 136.5 

冷却三角个数 170 

扇区数量 12 

冷却三角夹角/(°) 46 
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图 3 空冷散热器扇区布置示意 

Fig.3 Schematic diagram of the air cooling radiator sector 

distribution 

1.3 数值模型 

间接空冷系统的流动传热过程为多尺度输运

过程，整个过程包括排汽与循环水、循环水与冷却

空气间的换热。 

循环水在空冷散热器中与外界环境空气发生

热交换的过程包含如下热平衡方程[22-23]： 

w aQ Q Q                 (6) 

mQ KA t                  (7) 

w w w w1 w2( )pQ c m t t              (8) 

a a a a2 a1( )pQ c m t t               (9) 

式中：Q、Qw、Qa分别为间接空冷系统换量、循环水

放热量、环境空气吸热量；K 为散热器换热系数；A

为散热器换热面积；tm为散热器换热温差；tw1为散

热器入口水温；tw2为散热器出口水温；ma为冷却空气

质量流量；cpa 为冷却空气定压比热容；cpw 为水的定

压比热容；ta1为入口空气温度；ta2为出口空气温度。 

在变工况条件下，泵的转速比、流量及扬程满

足相似定律[21]，建立循环水泵运行计算模型。 
2
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gH Q
P


               (14) 

式中：H0 为额定工况扬程；Hv为实际工况扬程；1、

2、3 为特性系数；为转速比；ni为泵的实际工况

转速；n0 为泵的额定工况转速；Qv为实际工况流量；

Q0为额定工况流量；ηv为泵效率；1、2、3为特

性系数；g 为重力加速度；Pv为水泵耗功。 

在机组运行过程中，适当降低背压可有效提升

机组输出功率。然而，随着机组背压降低，循环水

泵功的消耗增加，使得机组净出力存在最大值。在

特定工况条件下运行，机组发电量与循环水泵功耗

差值为最大时，即机组净出力最大时所对应的背压

为经济背压。 

c c,op e vmax( )p pP P P            (15) 

式中：pc 为机组背压；pc,op 为经济背压；Pe 为机组

发电量；Pv为循环水泵功耗。 

在进行数值模拟的过程中，为准确描述间接空冷

系统的流动换热特性，本文使用换热器模型来描述

水侧与空气侧的流动换热过程，并考虑了冷却空气

流经空冷散热器换热翅片管束时的压力损失[22,24-26]： 

macro macro primary auxiliary,in macro( ) ( )pQ mc t t     (16) 

2

a a

1

2
p f u             (17) 

式中：macro 为换热器效能；(mcp)primary 为冷却空气

的热流量；tauxiliary,in为循环水温度；tmacro 为矩形单元

中心空气温度；f 为压力损失系数；a为空气平均密

度；ua 为流经散热器翅片管束的迎面风速。 

将空气看作不可压缩理想气体，流动换热过程

为稳态过程，空气流动满足如下控制方程[22-24]： 

( )φ φ φu S S                  (18) 

式中：等于 1、u、cpt 与 k、时，分别表示连续

性方程、动量守恒方程、能量守恒方程与湍流模型；

、S、S´分别为扩散项、源项与附加源项。 

在进行数值模拟的迭代计算过程中，各个控 

制方程均采用压力和速度耦合的 SIMPLE 算法和二

阶迎风离散格式，能量方程残差收敛准则设置为

10–6，其他方程则设置为 10–4 [24-26]。 

1.4 网格划分、边界条件设定及模型验证 

图 4 为本文中所研究的两机一塔间接空冷系统

计算域、边界条件及网格划分，计算域尺寸设置为

2 000 m×2 000 m×1 500 m。在使用 Gambit 对间冷

系统进行物理建模时，为使模拟结果更加精确，采

用区块化网格划分技术[23,25-26]。空冷散热器及冷却

塔核心区域采用加密型六面体网格划分，厂房及周

围建筑物等其他区域采用非结构化网格划分。 

无风环境下，计算域四周设置为压力入口边界

条件，顶部设置为压力出口边界条件；当存在环境风

时，迎风面设置为速度入口边界条件，背风面设置为

压力出口边界条件，顶部面设置为对称边界条件。 
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a) 数值计算域及边界条件的设定 

 
b) 网格划分 

图 4 间接空冷系统数值计算域、边界条件及网格划分 

Fig.4 Numerical computational domain, boundary 

conditions and mesh generation for the indirect air cooling 

system 

分别对数量为 3 958 239、5 632 593、6 698 912

的 3 种网格模型进行无关性验证，针对 TMCR 工况

进行模拟计算，设计工况为东风（90°），环境风速

为 4 m/s，环境气温为 14 ℃。3 种网格的换热量相

对误差分别为 0.386 3%、0.196 1%和 0.153 6%，最

终选取的计算域网格数量为 5 632 593。 

1.5 冷端优化计算方法与计算逻辑 

环境参数影响下冷端运行优化计算流程如图 5

所示。本文通过将热力学系统一维仿真模型与间接

空冷系统三维仿真数值计算模型进行耦合，得到环

境参数影响下间接空冷系统冷端运行优化方法。首

先，在循环水均匀分配方案下，通过与热力系统模

型耦合，计算得到不同环境气象条件下的机组经济

背压变化规律；其次，在相同环境气象条件下，保

持经济背压不变，利用循环水和冷却空气之间的热

负荷匹配原则，通过迭代计算，对扇段循环水流量

进行优化配置，保证各扇区出口水温的均匀性，达

到降低间冷系统出塔水温、减小循环水总流量、提

高间冷系统综合能效的目的。 

 

图 5 环境参数影响下冷端运行优化计算流程 

Fig.5 Calculation flow for optimization of cold-end operation under the influence of environmental parameters 
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2 计算结果分析 

2.1 机组经济背压随环境气象条件变化规律 

冬季低温条件下运行，阻塞背压不一定是其经

济背压，环境风会影响间冷系统的换热性能，此时，

若机组仍维持在阻塞背压运行，循环水流量增加引

起泵功急剧增量，导致机组净发电量降低，机组经

济效益不能达到最佳。 

考虑到建筑物遮挡及环境风的影响，以环境温

度为–5 ℃，风向为 0°，风速为 10 m/s 为例，对其

机组出力、水泵耗功与背压之间的关系进行分析，

具体如图 6 所示。由图 6 可知，背压为 8.8 kPa 时，

机组净出力取得极大值，相较于阻塞背压下运行，

机组出力提升 0.62 MW，机组运行的经济效益得到

提高。 

 

图 6 特定环境工况下机组净出力与背压的关系曲线 

Fig.6 Change curves of unit net output with back pressure 

under specific environmental conditions 

因此，通过分析不同环境气象条件下机组净出

力的变化规律，得到该环境工况下的经济背压运行

点，能够提高机组运行经济性。图 7 为环境工况变

化时的机组经济背压曲线。 

 

 

图 7 不同环境气象条件下机组经济背压曲线 

Fig.7 Economic back pressure curves of the unit under 

different ambient meteorological conditions 

环境风速由 0 增加到 4 m/s 时，风速较低，不

受环境风向及环境温度的影响，机组的经济背压保

持稳定在 8 kPa；随着环境风速进一步升高，由 4 m/s

增加到 10 m/s 时，机组的经济背压逐渐上升。环境

温度为 0 ℃，风向为 0°时，风速分别为 6、10 m/s

对应的经济背压为 8.2、10.0 kPa。 

此外，当风向为 270°时，由于塔外建筑物遮挡，

各个扇区的换热性能受到影响，此时机组的经济背

压变化幅度要更大。在环境温度为 0 ℃，风速为  

10 m/s，机组在环境风向分别为 90°与 270°下时对

应的经济背压为 9.9 kPa 与 10.1 kPa。 

可以看出，当环境温度为–5 ℃时，大部分工况

下机组阻塞背压即为经济背压。当环境温度由    

–5 ℃升高至 0 ℃，风速大于 6 m/s 时，机组的经济

背压显著提高。当环境风向为 180°，风速为 10 m/s

时，环境温度为–5 ℃与 0 ℃对应的经济背压分别

为 8.3 kPa 和 9.7 kPa。低温环境下，空气的冷却能

力较强，较少循环水流量就可以满足换热需求，水

泵功耗较小，对于机组经济运行影响较小。 

综上所述，经济背压与环境温度、环境风速呈

正相关，同时由于冷却塔周围的建筑物遮挡，与环

境风向也有一定关系。 

2.2 循环水扇区均匀分配方案分析 

大风情况下能够更好反映环境风对间接空冷

系统运行性能造成的影响。以环境温度为–5 ℃、环

境风向为 90°、风速为 10 m/s 为例，对采用均匀分

配循环水方案的间接空冷系统的流动传热特性进

行分析，具体如图 8 所示，图中 x、y 和 z 分别笛卡

尔坐标中的 3 个方向。 
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图 8 均匀分配方式下冷却塔流动传热特性分析  

Fig.8 Flow heat transfer characteristics of the cooling tower 

under uniform distribution method 

垂直截面上，随着高度上升，发生热交换的环

境空气在塔出口处汇集，顶部出口处的热空气羽流

受到环境风的挤压，流动方向往左侧发生偏移。 

水平截面上，迎风扇区受到环境风的冲击作

用，进入迎风扇区换热器的空气流量也随之增加，

换热性能加强；侧风扇区由于发生圆柱绕流效应，

冷却空气具有较大的切向速度，环境空气很难进入

侧风扇区的散热器，通风量减少，塔内靠近侧风扇

区处开始出现环状涡流，增加空气的流动阻力，严

重削弱了侧风扇区的换热能力，扇区出口水温升

高。流经侧风扇区的环境空气汇集在背风侧，内外

压差会有一定的提升，由于冷却塔的遮挡作用，受

环境风影响较小。 

无风情况下，各个扇区的通风量、散热量、出

口水温近乎相等。环境风会弱化冷却塔换热性能，

以环境温度为–5 ℃、风向为 90°、风速为 4 m/s 与

10 m/s 的工况为例，对采用均匀分配循环水方案的

冷却塔扇区出口水温分布进行分析，如图 9 所示。 

由图 9 中可以看出，不同扇区的出口水温分布

规律大致相同，侧风扇区出口水温最高，背风扇区

次之，迎风扇区的出口水温最低，并且由于塔外建

筑物的影响，出口水温的分布沿垂直于风向并不完

全对称。当环境温度为–5 ℃、风向为 90°、风速为

4 m/s 时，迎风扇区的出口水温为 1.19 ℃与

1.53 ℃，已接近 0 ℃，有发生管束冻结的风险，而

侧风扇区的出口水温均大于 6.00 ℃，最高温度可

达 8.76 ℃。 

 

 

图 9 均匀分配方式下冷却塔扇区出口水温分布 

Fig.9 Distribution of water temperature at outlet of the 

cooling tower sector under uniform distribution method 

风速由 4 m/s 增加到 10 m/s 时，迎风扇区的出

口水温降低幅度增加，侧风扇区与背风扇区的出口

水温逐渐升高，各扇区出口水温的不平衡度增加。 

结合云图及扇区出口水温分布可以看出，当

环境气象条件发生改变时，散热器周围空气流量

分布的不均匀性会导致各个扇区的换热能力各不

相同，使不同扇区出口水温的不均匀性增加。 

2.3 循环水扇区优化分配方案分析 

根据以上特点，保持经济背压不变，依据热负

荷能力匹配原则调节分扇区循环水流量，保证各个

扇区出口水温的分布更加均匀，使得空气的吸热能

力与循环水的释热能力得到匹配，减少传热恶化区

域的出现，提高整个间接空冷系统的换热性能。 
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以环境温度为–5 ℃、环境风向为 90°、风速为

10 m/s 为例，对采用优化分配循环水方案的间接空

冷系统的流动传热特性进行分析，具体如图 10所示。 

 

 

图 10 优化分配方式下冷却塔流动传热特性分析  

Fig.10 Flow heat transfer characteristics of the cooling 

tower under optimized distribution method 

垂直截面上，塔内经过换热的空气温度明显升

高，沿塔高方向温度分布亦更加均匀。水平截面上，

由于迎风扇区分配的循环水流量增加，经过换热的

环境空气温度升高，气流的浮升力增加，使得背风

扇区的进风量也随着增加，换热能力得到提高；同

时，侧风扇区的环状涡流及高温区域减弱，塔内的

环状涡流由两侧向中心发生偏移，侧风扇区的流场

分布得到优化。表明采用该种分配方式能够有效改

善均匀分配下环境空气被过度加热的情况，各个区

域的温差较小，有效改善了传热恶化现象，冷却塔

的整体换热性能提升。 

图 11 为环境温度为–5 ℃、风向为 90°、风速为

4 m/s 与 10 m/s 时，使用优化分配循环水方案后的

冷却塔扇区出口水温分布示意。 

由图 11 可以看到，各个扇区的水温分别控制

在 4.6 ℃与 16.5 ℃左右，不同环境工况下各扇区

的出口水温分布更加均匀，有效减少了迎风扇区与

背风扇区循环水被过度冷却、侧风扇区循环水得不

到充分冷却的现象，针对低温工况可有效提升低温

扇段出口水温，防止管束发生冻结，间接空冷系统

的综合换热性能得到提升。 

 

 

图 11 优化分配方式下冷却塔扇区出口水温分布 

Fig.11 Distribution of water temperature at outlet of the 

cooling tower sector under optimized distribution method 

考虑到厂房及周围建筑物的影响，本文对环 

境温度为–5 ℃与 0 ℃，环境风向为 90°与 270°的  

循环水优化分配迭代结果进行分析，具体如图 12

所示。 
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图 12 不同环境气象条件下循环水流量优化分配方案 

Fig.12 Optimized allocation of circulating water flow under 

different environmental and meteorological conditions 

风速增大，迎风扇区的换热性能得到增强，分

配的循环水流量随之增加；而侧风扇区的换热性能

下降，分配的循环水流量则减少；背风扇区的循环

水流量也逐渐减少，但降幅低于侧风扇区。当环境

温度为–5 ℃、风向角为 90°时，风速由 4 m/s 增加

到 10 m/s 时，相较于均匀分配循环水方案，迎风扇

区的循环水流量分别增加了 15.1%和 30.4%，侧风

扇区的循环水流量分别减少了 17.3%和 76.7%，背

风扇区的循环水流量分别减少了 6.9%和 11.9%。可

以看出，当环境风向保持不变，随着风速的提高，

循环水分配的不均匀程度逐渐增加。 

来风方向不同，周围建筑物阻碍环境风的运

动，无法与换热器进行充分换热。环境温度为 0 ℃、

风速为 10 m/s、风向角分别为 90°与 270°时，空气

的冷却能力较差，相较于均匀分配方案，迎风扇区

的循环水流量分别增加了 33.1%和 16.5%，侧风扇

区的循环水流量分别减少了 76.0%和 59.0%，背风

扇区的循环水流量分别减少了 12.9%和 2.5%。可以

发现，当环境风向为 270°时，迎风扇区的换热效果

减弱，循环水分配的不均匀程度逐渐降低。 

2.4 间接空冷系统总体性能参数变化规律 

对循环水流量进行优化分配能够显著降低冷

却塔的出口水温，增强间接空冷系统的换热性能。

图 13 为使用循环水优化分配方案前后的出塔水温

变化规律。 

 

 

图 13 不同分配方式下冷却塔出口水温变化示意 

Fig.13 Changes in cooling tower outlet water temperature 

under different distribution methods 

在固定环境风条件下，–5 ℃下优化分配后出塔

水温的整体降低幅度要大于 0 ℃下的工况，较低的

环境温度对应较强的空气冷却能力，会使得出口水

温下降的效果更明显。 

小风速下，出口水温降低效果不显著，温度变
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化均在 1 ℃以内，随风速增加，出口水温的降低幅

度逐渐增大。环境温度为 0 ℃、环境风向为 180°时，

风速由 4 m/s 增加到 10 m/s，冷却塔出口水温分别

降低 0.8 ℃与 2.9 ℃。 

图 14 展示了在不同环境气象条件下，扇区优

化前后循环水流量的变化规律。环境温度为–5 ℃、

环境风向为 0°时，风速依次从 4 m/s 增加到 10 m/s，

循环水流量依次下降 3.2%、5.8%、14.2%、23.5%。

在环境温度相同的条件下，针对不同风向，循环水

流量的下降幅度随着风速的增加而增大。 

 

 

图 14 不同分配方式下循环水流量变化示意 

Fig.14 Variations of circulating water flow rate under 

different distribution methods 

当处于较高环境温度、大环境风速下，循环水

流量优化分配的效果也更加明显。环境温度为–5 ℃

与 0 ℃、环境风向为 180°、风速为 10 m/s 时，循

环水量分别下降 19.7%与 21.7%。 

上述结果表明，通过对不同扇区的循环水流量

进行优化分配，使各个扇区的出口水温保持在误差

范围内的温度区间，可充分发挥各扇区空冷散热器

的换热性能，实现在较低循环水流量下即可满足换

热需求，加强间接空冷机组的综合能效。 

3 结  论 

本文采用热力学系统一维仿真模型与间接空冷

系统三维仿真数值计算模型相耦合的计算方法，分

析了复杂环境气象条件下间接空冷系统的流动传热

特性，基于热负荷匹配原则，实现了间冷机组在特定

不同环境气象条件下冷端优化，充分利用各个扇区

空气侧的换热性能，与各扇区循环水流量进行匹配，

实现扇区循环水流量优化分配，主要结论如下。 

1）环境气象条件对间接空冷系统的流动与换热

性能有较大影响，进一步影响机组的经济背压。环境

风速增大，间冷机组经济背压随之升高，且环境温度

越高，环境风速对经济背压的影响越突出，同时，由

于建筑物遮挡影响，当风向为 0°与 270°时，机组的

经济背压高于其他环境风条件下的经济背压。 

2）由于环境风作用，迎风扇区换热能力最强，

背风扇区次之，侧风扇区最弱。按照“热负荷匹配”

原则进行扇区循环水流量优化配置，增加迎风扇区

的循环水流量，减少侧风扇区与背风扇区的循环水

流量，且随着环境风速的增加，迎风扇区的循环水

分配比例上升，而侧风扇区和背风扇区的分配比例

则相应减少。同时来风方向不同，循环水流量分配

的不均匀程度也会发生变化。 

3）依据热负荷匹配原则，保证各扇区出口水温

趋于均匀，可有效降低各个扇区出口水温不平衡温

差导致的影响，减少高温恶化区域的出现，达到降

低间冷系统出塔水温，减小循环水总流量的目的，

使间接空冷机组的综合能效得到显著提升。 

4）本文所研究的环境温度为临界防冻环境温

度以上，当气温进一步降低，环境空气冷却能力上

升时，机组运行面临空冷散热器管束冻结的风险，

此时需要借助调节百叶窗开度降低环境空气的冷

却能力，与循环水流量进行协同调控，可以显著改

善间接空冷机组冬季运行的安全性与经济性。 
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