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600MW直接空冷机组冬季深调工况下空冷岛防冻的对
策探讨

关志成 贾二平 赵 涛
北方联合电力达拉特发电厂� 内蒙古� 鄂尔多斯� 014300

摘� 要：本文浅析和探讨了直接空冷燃煤机组冬季深调工况下空冷岛防冻的技术措施和组织措施，描述了空冷岛

防冻工作的主体思路、处置要点和操作注意事项，为空冷机组集控运行值班员在冬季深调工况下空冷岛防冻工作总体

处置提供一个优秀的参考方案，在工作中结合本厂空冷岛运行参数和自身岗位总结出更合规的处置方案。旨在提升技

能水平，保障电力生产安全稳定运行。
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引言

随着新能源消纳需求提升，600MW直接空冷机组冬
季深度调峰成为常态。低负荷工况下，空冷岛散热效率

下降、管排易出现冻结隐患，直接威胁机组安全稳定运

行。本文结合空冷岛运行特性，聚焦冬季深调场景下的

防冻痛点，系统探讨技术优化与组织管理双重对策，明

确处置要点与操作规范，为集控运行值班员提供实操性

参考，助力提升机组防冻应急处置能力，保障电力生产

连续可靠。

1��研究背景

蒙西电网开展现货市场化调度以来，火电机组经常

性进入深调工况（25%额定工况）运行，在冬季环境温度
低于-4℃时，直接空冷机组深调工况下排汽量较小，同
时凝结水温度较低，容易引发空冷岛凝汽器末端冰冻事

故，会对凝汽器管束造成损坏，机组背压下降，经济性

下降，严重时会引起机组低压缸碰磨和变形，机组被迫

停运。

2��引起直接空冷机组空冷岛凝汽器管束冻损的原因

北方冬季当环境温度降到-4℃后，直接空冷机组的空
冷岛过冷保护成为保障机组安全运行的首要工作，此项

工作主要目的是防止凝结水过冷冻结。直接空冷机组的

凝结水在空冷岛中结冰导致主机排汽装置管道堵塞，如

果故障频繁发生，直接空冷机组排汽装置冷却管道会发

生变形甚至破损。因此，北方地区直接空冷机组在环境

温度低于-4℃运行时，要相应采取一系列有效措施来避免
排汽装置中凝结水过冷现象。在机组正常运行期间并且

当环境温度低于某一结霜点时，在逆流凝汽管束的上部

会发现结霜，这是由于排汽装置部分管道积存不可凝气

体的发生过冷现象。如果机组以此工况连续运行较长时

间，环境温度24h内连续低于-4℃，就可能会逐渐地结冰
并堵塞排汽装置逆流管束芯管的下端，并且阻碍不凝气

体的排出[1]。

3��应对措施与对策

以北方公司达拉特发电厂600MW直接空冷机组为
例。汽轮机排汽装置采为直接空冷系统，采用机械式通

风直接空冷系统（ACC），冷却元件为单排椭圆型翅片
管束。排汽装置布置于汽机房 A 列外侧空冷平台上，机
械式通风直接空冷系统（ACC ）翅片采用单排管换热，
排汽装置通过空气强制通风冷凝汽轮机排汽。排汽装置

由八列“A”拱顶型散热翅片管组成，每列由八个冷却
单元组成，以排汽流向分为六个顺流单元和两个逆流单

元。每个ACC冷却单元由十个散热翅片管组成。每个冷
却单元配置一台轴流式强制通风风机，强制通风风机置

于拱顶散热翅片管下面，将空气吹过换热翅片管束冷却

排汽装置。轴流式强制通风风机采用变频调速，风机调

速范围在30%到110%设计转速之间，用于排汽装置逆流
单元的风机应可以反转运行。 

3.1  直接空冷凝汽器冬季深调工况运行时的防冻对策
3.1.1  ACC防冻保护是用于在冬季环境温度低于冰点

时，空冷岛排汽装置运行期间防止冷却单元管道冻结。

当环境温度持续低于-4℃延时5min后启动防冻保护，当环
境温度持续高于+4℃延时5min后退出防冻保护。

3.1.2  当直接空冷机组排汽装置运行中的半数列（共
8列）管束（蒸汽阀打开时）的凝结水温度 < 25℃，汽轮
机背压设定值提高2～4kpa。

3.1.3  如果排汽装置运行中凝结水温度仍然 < 25℃，
则需要在30min后手动将汽轮机背压再提高2～4kpa，以
提高汽轮机排汽温度和凝结水温度。



2026� 第8卷� 第6期·工程管理与技术探讨

92

3.1.4  在直接空冷机组排汽装置背压设定值改变后，
当所有8列凝结水温度都 > 30℃，满足冬季防冰要求，则
在延时60min后手动汽轮机背压设定值降低2～4kpa，以
减少排汽损失。

3.1.5  由于环境温度过低且进入深调工况后，空冷岛
排汽装置装设的全部64台风机运行转速已低至15Hz时，
则执行本应防冻措施，首先将排汽装置每隔一排的顺序

停运顺流空冷岛排汽装置强制冷却风机，即每次停8台强
制冷却风机，若汽轮机背压设定值不加以改变时，检查

停运最后一列顺流风机后，排汽装置逆流风机的转速将

同时升高（ > 15 Hz），当其余运行顺、逆流风机的转速
均降低至15Hz时停运第一列顺流风机
如果所有排汽装置逆流冷却单元运行冷却风机减速

15Hz后，则按照隔列停运顺序停运对应列排汽装置冷
却单元的逆流冷却风机并且隔离该列，若汽轮机背压设

定值保持不变时，检查排汽装置停运最后一列逆流风

机后，其余冷却单元逆流风机的转速同时升高（ > 15 
Hz），当剩余7列冷却单元的逆流风机转速降至15Hz时，
停运排汽装置的第一列冷却单元的逆流风机。若汽轮机

背压设定值保持不变时，检查排汽装置剩余冷却单元的

逆流风机转速将会升高（ > 15 Hz），照此方式直到排汽
装置中间运行冷却单元的逆流风机停运，同时启动防冻

中间列逆流风机反转程序。

3.1.6  在空冷岛加热期间，ACC控制系统将不会改变
运行工序。

3.2  冬季深调工况运行期间，直接空冷机组正常运行
时防冻注意事项

3.2.1  冬季深调工况运行时注意监视空冷岛排汽装置
各冷却单元凝结水出水温度不小于25℃，抽气口（抽真空
处）温度不小于25℃。运行班组加强就地检查和测温。

3.2.2  机组启动过程中投运空冷岛后要求专人加强对
空冷岛各排、各列凝结水温度检查，最好检查期间就地

用红外线测温仪实侧各排汽管壁温，有异常及时汇报并

且增加检查次数。

3.2.3  锅炉点火后尽快建立真空，启动两台真空泵
保持相对较高真空，减少排汽在空冷岛排汽装置内滞留

时间。

3.2.4  机组并网前空冷岛排汽装置各列冷却风机尽可
能不投，防止排汽温度下降过快。

3.2.5  锅炉点火至机组并网前，此时汽轮机进汽量较
小，在保证汽轮机低压缸胀差不超限、排汽温度不大于

120℃情况下，尽量提高低压缸排汽温度，防止排汽装置
低流量末端汽温下降过快冻结。

3.2.6  若主机凝结水温度 < 5℃，防止空冷岛排汽装
置末端冻结，尽可能启动第三台真空泵运行，提高凝汽

器真空，加快排汽循环速度。

3.2.7  机组并网后严密监视空冷岛排汽装置各列凝结
水回水温度的变化情况，然后根据机组低压缸排汽装置

入口背压设定值与测量值的偏差，按照空冷机组ACC的
相关规定投入排汽装置各列冷却风机运行。

3.2.8  冬季空冷岛正常运行期间，尽量保持排汽装
置所有列冷却风机的频率相同，机组深调工况时尽可

能保持多投入冷却风机，但尽量保持低频运行（应  > 
15Hz）。

3.2.9  冬季深调工况运行时空冷岛排汽装置同列冷却
风机绝不能出现某一冷却风机频率过高情况，防止管束

局部过冷，温度测点偏差造成冻裂情况。

3.2.10  冬季深调工况期间，应尽量保持机组负荷高
于空冷岛在对应环境温度下的最低负荷，如有必要修改

深调机组负荷调整下限。

3.2.11  冬季深调工况期间，在DCS画面上设定排汽
装置入口背压与测量背压的差值来调节空冷岛各列冷却

风机转速，使空冷岛排汽装置各列下联箱凝结水温度 > 
35℃，最低不得 < 25℃，且空冷岛排汽装置各列回水凝
结水过冷度 < 6℃。

3.2.12  冬季深调工况期间，如果空冷岛排汽装置任
意一列凝结水回水温度有明显下降趋势，应将该列逆流

冷却风机切手动并停运，也可以每隔4h将空冷岛排汽装
置各列两台逆流冷却风机切手动并停运30min，然后启动
冷却风机并将频率调整到与该列其他运行冷却风机相同

后投自动，防止冷却风机频率过调。当真空泵抽气口温

度 < 15℃时，可将排汽装置该列逆流冷却风机切手动并
停运[2]。

3.2.13  冬季深调工况期间，调节空冷岛排汽装置
冷却风机转速，以维持机组排汽装置背压在15～20kpa
运行，并严密监视主机凝结泵出口凝结水温度不超过

60℃，否则适当提高机组排汽装置背压设定值或适当降
低机组负荷降低凝结泵出口凝结水温度，防止化学精处

理切旁路。

3.2.14  冬季深调工况运行时空冷岛排汽装置凝结水
回水的任一测点温度降至25℃以下时，应及时分析查找
原因，并做相应调整机组负荷、排汽装置背压设定值

等，凝结水回水温度持续降低至20℃以下时，使机组背
压设定值提高2～4kpa，必要时将排汽装置该列冷却风机
切手动降低风机转速，若30min内温度不上升，则增开一
台真空泵运行，当空冷岛排汽装置凝结水回水温度上升
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至25℃且空冷岛排汽装置进汽温度与空冷岛排汽装置凝
结水回水温度之差 < 6℃时停运。

3.2.15  冬季深调工况运行期间，关闭空冷岛排汽装置
各列散热器端部小门及同一列中各冷却单元通行小门。

3.2.16  冬季深调工况运行期间，值班员应就地实测
空冷岛排汽装置各列及联箱表面温度，发现投运空冷岛

排汽装置各列凝结水联箱外表面温度低于0℃时，或排汽
装置各列所有冷却风机转速低到15Hz时，按隔排的顺序
停运顺流列冷却风机，当冷却风机未停运列的两端空冷

岛排汽装置凝结水回水温度或联箱外表面温度低于0℃
时，必要时可将该列首、尾两台冷却风机切手动运行并

停运。

3.2.17  冬季深调工况运行时，加强各空冷岛排汽装
置凝结水回水管外表面温度监视与检查，要求就地测量

凝结水回水联箱和回水管壁温，发现温度与正常运行时

偏差较大时，及时查找原因。

3.2.18  冬季深调工况运行期间，加强对除氧器、排
汽装置的补水量及水位的监视，发现除氧器、排汽装置

水位下降，补水量异常增大时，及分析和检查空冷岛排

汽装置以及凝结水回水联箱和管道是否冻结。

4��冬季深调工况防冻措施长效机制效果

经过2024至202 5年冬季北方公司达拉特发电厂
2×600MW直接空冷机组环境温度低于-35℃，机组负荷
深调工况运行至150MW以下（25%额定负荷）常态化。

两台机组经受内蒙古西部极寒天气和深调工况双重考

验，机组空冷岛机组真严密性保持在5min下降不大于
150kpa，排汽口温度平均值 > 6℃，最低温度为4℃，取
得较明显的防冻效果。本文所综措施和注意事项具有符

合现场运行工况和要求，便于操作和参数控制具有，向

同类型机组推广性[3]。

5��结束语

综上所述，直接空冷机组在极寒地区冬季深调工况

下空冷岛一旦发生冰冻事故，威胁机组安全运行，考虑

当前电网现货市场运营，应当从排汽温度、凝结水温

度与过冷度、空冷岛投运列数和风机运行频率上加以细

致周密的措施，加强运行方式调整，是保障直接空冷机

组的空冷岛在冬季深调工况下具备可靠防冻能力技术措

施，是组安全运行的可靠保障。
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