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Abstract
The direct air-cooling unit is used to cool down the end of the energy supply system because of its small size, small environmental 
pollution and energy saving. But the direct air-cooling machine also has a lot of shortcomings, in the course of operation, once 
subject to low temperature changes, may cause damage to the equipment. For the direct air-cooling unit, anti-freezing is particularly 
important in winter operation, research on the impact of direct air-cooling unit freezing factor analysis, based on which the 
corresponding anti-freezing technology. In view of the anti-freezing of the air-cooling system, on the one hand, the peripheral anti-
freezing system has been perfected, and antifreezing supplies have been prepared, this paper discusses the anti-freezing technology of 
air-cooling unit.
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摘  要

直接空冷机组因其体积小、对环境污染小、节省能源等优点被应用于供能系统末端进行降温。但是直接空冷机也拥有着诸
多的不足，在运行过程中一旦遭受低温的变化，可能使设备受到损坏。对于直接空冷机组，冬季运行时防冻格外重要，
研究就影响直接空冷机组受冻因素的分析，据此提出相应的防冻技术。针对空冷系统的防冻，一方面完善了外围的防冻
系统，备好了防冻用品；另一方面制定了冬季运行空冷系统的防冻措施和调整方法，论文专门对空冷机组的防冻技术进行 
探讨。
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1 引言

对于直接空冷机组，冬季运行时防冻格外重要，针对

空冷系统的防冻，我们一方面完善了外围的防冻系统，备好

了防冻用品；另一方面我们制定了冬季运行空冷系统的防冻

措施和调整方法，具体进行如下分析和总结。

布连电厂一期工程 2×660MW 超超临界燃煤直接空

冷机组，机组配备的空冷系统是北京龙源电力生产的直

接空冷系统，每台机组共有 56 台空冷风机，总散热面积

1658364m2。由于空冷散热面积大，冬季运行防冻非常重要，

特别是在机组启停和事故处理情况下防冻尤其重要。在环境

温度低于 2℃时，空冷系统进入冬季运行方式，空冷防冻要

根据负荷的大小、风向和环境温度的高低合理调整顺流和逆

流列风机频率 [1]。

2 防冻准备工作

空冷岛上的温度和压力表管增加了伴热，补充完善了

空冷岛凝结水管道的伴热系统，对伴热系统的投、退做好了

详细规定。

冬季运行空冷机组在启动、停运阶段不允许小流量的

疏水进入排汽装置，否则会造成空冷系统的冻结，考虑到空

冷岛最容易冻坏的部位是外侧的散热器和管道，因此在两侧

的凝结水管道上增设了保温。

对每列进汽的管道伴热进行试验，确保其可靠、完好。

备好充足的苫布，准备在异常情况下，风机停运仍不能满

足防冻要求时，用苫布将风机口封住，避免冷风对流冻结。

并根据散热器尺寸准备棉被，用于散热器局部过冷时防冻。

备好专用测温枪，试试测量就地散热器的温度。提前对空冷

岛挡风墙各个漏风部位进行封堵。针对空冷防冻进行多次试

验。试验内容主要是逐列解列空冷岛，掌握各列进汽蝶阀的

严密性以及空冷岛进汽量重新分配对机组的影响。测取空冷

岛温度场不均匀分配情况，从而制定出机组在启动、停运、
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事故处理情况下空冷岛各列投入和解列的顺序。进汽蝶阀不

严密的列要先投入后解列，以防止小流量的蒸汽进入空冷岛

造成冻结 [2]。

在机组启停期间，通过改变进入排汽装置的蒸汽流量，

进而达到空冷防冻的目的。

3 防冻措施与方法

3.1 机组启动时空冷系统的调整措施
启机前，应检查并传动空冷系统保护，保护不合格，

严禁启动。

机组启动遇有极寒天气时（气温＜ -25℃），提前投入

各风机油箱电加热，将本机组 A、G、B、H 列所有风机进

风筒敷设苫布。机组并网后随着负荷升高，需要投运 A、B、

G、H 列空冷风机时，及时联系检修人员拆除 A、B、G、H

列风机进风筒苫布，优先拆除逆流风机的苫布。

机组冬季启动时，确认并保持空冷岛 A、B、G、H 列

的排汽隔离阀、抽真空隔离阀及所有凝结水回水电动阀开

启，未经许可，不得关闭上述电动阀。空冷系统投运前，必

须保证空冷岛各冷却单元风机室隔断门关闭，防止串风造成

散热器局部过冷。

冬季锅炉点火后，在高低压旁路开启前，严禁主再

热蒸汽管道疏水排入排汽装置，只有在排汽装置压力低于

30kPa，高低旁投运后，方可将主、再热蒸汽管道疏水开启 [3]。 

冬季锅炉点火后，高旁投运后，再热汽压达到 0.8MPa 时，

开启低旁阀。低旁投运后，尽可能匀速增加低旁蒸汽量至

空冷岛要求的最小防冻蒸汽量，并控制低旁阀后温度在

100~150℃，控制排汽装置温度 ≤75℃时，尽可能提高空冷

岛进汽温度，但不得大于 120℃。（注：低旁投运前，必须

提前投入排汽装置水幕喷水）

空冷岛进汽后，应根据背压、空冷岛各列出口热风温度，

当 C、D、E、F 列散热器联箱凝结水温度＞ 50℃，各列抽

真空口温度＞ 35℃，方可投运空冷风机。机组启动过程中，

应先启动逆流单元风机，后启动顺流单元风机；机组停运时，

应先停顺流单元风机，后停逆流单元风机。机组冬季启动，

需要投运 C、D、E、F 列风机室，必须满足以下条件方可

启动风机：

①空冷岛各列散热器出口热风温度全部高于 35℃；

②各散热器下联箱凝结水所有位置实测温度均＞ 40℃；

③各列逆流散热器抽真空温度＞ 35℃，且抽气口无温

度低报警；

④就地测所有散热器管束表面温度全部上升并＞

40℃，且偏差＜ 5℃。

启动风机时，按照 2/6—3—5—1—7—4 的顺序逐个投

入该列风机。空冷风机启动后，各列间运行的风机号尽量相

同，风机频率尽量相等，以保证各列散热器进风量相等。

根据机组背压、空冷岛 C、D、E、F 列各单元散热器

出口热风温度、散热器下联箱凝结水温度，以及抽真空温度，

逐步按照 B—G—A—H 顺序将 A、B、G、H 列投入运行；A、

B、G、H 列排风机按下列规定投运：

①风机允许启动信号存在；

②凝结水温度均＞ 40℃；

③ C~F 列已运行的风机平均频率达到 60% 以上；

④风机启动后，尽量维持各列间运行风机号相同，频

率相等。

汽机冲转前，适当调整空冷风机频率，保证主机背压

＜ 20kPa。机组启动及低负荷期间，为预防逆流散热器抽真

空管道区域结冰，保证各列抽真空温度＞ 35℃。

3.2 停机及事故情况下时空冷系统的调整措施
机组正常停运过程，应将背压控制退出自动，手动均

匀降低各列风机频率，维持各列凝结水温度在 45℃以上，

抽空气温度 35℃以上。

正常停机时，随负荷降低，逐渐需停运各空冷风机，

整列的退出按照 H—A—G—B—F—C—E—D 列顺序，各列

的风机按 4—7—1—5—3—6—2 顺序停运。

汽轮机打闸后，锅炉烧空仓过程，逐渐将再热汽压降

至 0.8MPa。锅炉 MFT 后，立即关闭高低压旁路阀，立即停

运所有空冷风机、主机真空泵，打开空冷凝水回水旁路电动

阀（注意排汽装置水位调整）。

汽机盘车投运正常，再热汽压力降至 0MPa，隔离所有

至排汽装置的疏水，将轴封供汽系统、辅助蒸汽系统疏水排

无压，禁止排汽装置进热水、热汽。破坏主机真空，真空到

零后停运轴封系统，并隔离供汽，严禁真空未到零停轴封。

机组停运期间，禁止关闭空冷岛 A、B、G、H 列的排

汽隔离阀、抽真空隔离阀及所有凝结水回水电动阀。同时检

查各伴热带投运正常。

3.3 空冷系统正常运行时的调整措施
未经部门许可，禁止关闭空冷岛 A、B、G、H 列的排

汽隔离阀、抽真空隔离阀及凝结水回水电动阀。

冬季运行，应关注天气情况，遇有强降温或大风天气时，

应加强空冷系统调整，防止散热器热量分布不均造成管束冻

结、变形。

空冷系统过冷度的定义：汽轮机排汽压力对应下的饱

和温度与空冷散热器各下联箱凝结水平均温度的差值。本措

施规定凝结水过冷度：空冷两个排汽管平均汽温与空冷凝结

水回水母管平均温度的差值。凝结水过冷度增加时，应注意

凝水、给水溶氧的监视控制，保证给水品质合格。重点关注

以下两个方面：

①运行人员应加强汽水指标监督，定时测量凝水、给

水溶氧，并做好记录。当凝水溶解氧持续增大时要即时进行

原因查找。

②除氧器两个连续排氧门以较小开度保持常开，排气

流量约 0.5~1.0t/h。若给水溶氧增大，需开大连续排氧门时，
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可将两个连续排氧门调整至 1%~2%，给水溶氧合格 10 分钟

后，调整排氧门至原来开度维持常开。空冷逆流列风机允许

反转，控制目标：散热管束无永久性变形。空冷逆流列风机

进行反转化冻时，每次反转控制在 10~15 分钟，同时须进

行就地化冻情况检查，出现解冻现象时，及时汇报集控人员

停止风机反转。正常运行期间，尽量保持同列中各风机的频

率相同，尽可能保证各列风机频率相同。

当某一列凝结水温度＜ 30℃时，进行如下处理：

①应先降低该列顺流列风机频率，如果凝结水温度仍

在下降，直至频率降至 25%。若凝结水温度继续降低时，

可降低其他列风机频率，尤其是相邻列风机频率，直到凝结

水温度不再下降为止。

②空冷回水凝结水温度低于 20℃，且空冷风机频率已

降至 25%，可按 A/H/B/G 顺序停运该列所有风机，每列按

4—7—1—5—3—6—2 的顺序逐渐停运该列所有空冷风机

（禁止关闭已风机停运列的抽真空、凝结水回水、排汽隔离

电动阀），以增加运行列的进汽量，并根据情况实际通知检

修人员敷设风机进风筒苫布。当 3 列以上散热器凝结水过冷 

度＞ 5℃时，进行如下处理。空冷岛冬季运行容易出现高背

压且凝结水过冷度继续增大的异常现象，说明投入的冷却风

机量大，风机频率偏高，真空系统存在漏点，应通过手动控

制风机频率的方式调整过冷度。

③空冷风机在调整方式上，必须考虑主机背压和过冷

度双重因素，控制空冷凝汽器凝结水的过冷度＜ 5℃。

④同时，派巡检就地检查主机真空破坏阀水封是否正

常；备用凝泵密封水正常（压力 0.8MPa，流量 25~40m³/h）；

检查主机真空泵运行是否正常。真空泵出力不足时，确认空

冷抽气口温度＞ 2℃后，立即进行真空泵的切换。

当某列抽气口温度＜ 5℃时，进行如下处理：

①就地测量逆流列散热器下部表面温度＞ 5℃，但中上

部＜ 0℃，应加强风机频率调整，逐渐将抽气口温度调整至

5℃以上运行。

②降低该列逆流风机频率或停止风机，若温度未回升，

可适当降低该列逆流风机相邻的顺流风机频率，运行 10 分

钟。若抽气口温度继续下降，应按照由外到内的顺序停运该

列风机，直到抽气口温度不再下降为止。

③当该列顺流风机已停运 2 台时，抽气口温度＜ 0℃且

无回升趋势时，应降低其他列风机频率，适当提高机组背压，

也可以采取逆流列风机反转的方法。

④当环境温度＜ -10℃，其他列风机频率已降至 25%，

仍无法满足防冻要求时，应按照由外到内的顺序逐渐停运

A~G 列的风机。

⑤当采取以上措施调整无效，且就地测量逆流列散热

器下部温度＜ -5℃时，通知检修人员加盖苫布。

加强对排汽装置的补水量及水位的监视，发现排汽装

置水位不正常下降，补水量异常增大，应分析空冷散热器以

及凝水管道是否结冻。

冬季正常运行期间，尽可能避免大幅度调整空冷风机

频率。空冷散热器冻结后的回暖过程，应缓慢进行，同时就

地要有人检查、汇报，防止散热器管束受热不均而变形。确

认散热器已发生大面积冻结无法通过调整解决时，及时联系

相关人员进行化冻处理。

机组冬季运行中，加强对空冷岛的巡检，定时对空冷

岛各列散热器下联箱凝结水温度、逆流单元抽真空口温度、

散热器表面温度进行就地测量，发现测量温度下降，应及时

汇报并进行调整。

空冷散热器的就地检查测温，每班不少于 2 次，每次

间隔不小于 2 小时，同时要做好相应记录。若发现某一列散

热器出现大面积过冷，应及时调整，加强就地测温，并做好

测温记录。巡检时，应注意检查空冷岛散热翅片无有变形，

并进行记录。

就地发现运行的各列顺流散热器表面最低温度低于

30℃时，及时汇报集控人员，降低该列散热器的风机频率或

停止风机运行。汇报值长，申请增加负荷，或适当提高机组

背压。

当空冷岛某列散热器表面温度接近 0℃或散热片局部温

度不均时 , 运行人员经过启停风机或调整风机频率后仍不能

将散热器表面温度提高至 5℃以上时，通知检修人员将此列

某单元风筒用挡风苫布封严、散热器外表面用苫布遮住，避

免冷风对流，采取保暖措施。

当空冷岛某列凝结水下联箱表面温度低于 2℃，运行人

员经过调整仍不能将温度提高至 5℃以上时，通知检修人员

将此列凝结水下联箱用苫布盖好，采取回暖措施，防止联箱

冻裂。

4 结语

上述是在空冷系统防冻方面所做的工作，经过不断总

结经验、精细地调整，自投产至今，我厂空冷系统散热器未

发生冻结现象，后续我们将不断完善空冷防冻技术措施，保

证机组安全稳定经济运行。
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