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火力发电冷端系统智慧喷淋优化策略研究与应用

王宗奂Ǔ明少奇Ǔ赵Ǔ楠Ǔ隋洪波
大唐武安发电有限公司Ǔ河北Ǔ邯郸Ǔ056000

摘Ȟ要：本论文聚焦火力发电冷端系统智慧喷淋优化策略，深入剖析冷端系统运行现状与喷淋技术存在的问题，

结合智能控制、数据监测等先进技术，研究并提出一系列智慧喷淋优化策略。通过实际案例分析，展示优化策略在提

升系统效率、降低能耗、保障设备稳定运行等方面的显著成效，为火力发电行业冷端系统的优化升级提供理论与实践

参考。
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引言

在能源需求持续增长与节能减排要求日益严格的双

重背景下，火力发电作为我国电力供应的重要支柱，其

能效提升与绿色发展至关重要。冷端系统作为火力发电

过程中的关键环节，直接影响机组的热效率与运行经济

性，而喷淋技术在冷端系统的冷却散热中发挥着重要作

用。传统喷淋方式存在控制粗放、能耗高、适应性差等

问题，难以满足当前高效、节能、智能化的发电需求。

因此，开展火力发电冷端系统智慧喷淋优化策略的研究

与应用，对提升火力发电效率、降低运营成本、推动行

业可持续发展具有重要意义。

1 火力发电冷端系统及喷淋技术概述

火力发电冷端系统主要由凝汽器、冷却塔、循环水

泵等设备组成，其核心功能是将汽轮机排出的乏汽冷凝

成水，维持机组真空，保证热力循环的连续进行。喷淋

技术通过向冷却介质（如空气、水）喷洒水滴，增加换

热面积，强化热交换过程，是冷端系统实现高效冷却的

重要手段。在实际应用中，传统喷淋系统通常采用定时

或定流量的控制方式，根据经验设定喷淋时间与水量。

例如，一些小型火电厂在冷却塔喷淋运行时，无论环境

温度、机组负荷如何变化，均按照固定的喷淋时长和流

量工作，这种方式虽然操作简单，但无法根据实际工况

动态调整，导致在低负荷或低温环境下，存在水资源浪

费、能耗增加等问题，同时也影响了冷却效果和设备的

运行稳定性[1]。

2 冷端系统喷淋技术存在的问题分析

2.1  控制方式缺乏灵活性
传统喷淋系统依赖人工经验与简单定时装置设定运

行参数。运行人员依据过往经验设定喷淋时间与流量，

此类控制方式难以适应复杂多变的环境与机组工况。

火力发电厂所处地域不同，气象条件差异显著，即便同

一地区，昼夜温差、瞬时风速风向变化也会影响冷却需

求。机组运行时，负荷在电网调度下频繁调整，从低负

荷调峰到满负荷发电，排汽量与热量释放差异极大。以

北方某火电厂为例，夏季午后环境温度超35℃且伴有强
风，此时机组若处于高负荷运行，冷却需求剧增，但因

传统喷淋系统无法实时感知环境温度与风速变化，喷淋

量未及时增加，导致凝汽器真空度下降，机组热效率降

低，发电煤耗上升。夜间气温骤降至20℃，机组负荷降
低，喷淋系统仍按原设定运行，大量水资源被浪费，水

泵持续高负荷运转，增加不必要的电能消耗。

2.2  能耗与水资源浪费严重
控制不精准致使喷淋系统过度运行，造成能耗与水

资源浪费。循环水泵、喷淋泵等设备长时间维持高功率

运转，即便在冷却需求较低时，也难以降低运行强度。

喷淋过程中，大量水未充分参与热交换便流失。部分水

在喷头喷出后，因雾化效果差、风力作用等因素，直接

飞溅出冷却塔范围；部分水在与空气短暂接触后，未经

充分热交换便因蒸发散失。南方某沿海火电厂数据显

示，因喷淋系统不合理运行，每年水资源浪费量达3.2万
吨。在设备能耗方面，循环水泵与喷淋泵每年多消耗电

能约80万千瓦时，增加运营成本超50万元。这不仅造成
资源浪费，还增加了电厂污水处理与能源供应压力，影

响企业经济效益与可持续发展能力。

2.3  设备维护难度大
传统喷淋系统设备长期处于复杂运行环境，维护面

临诸多难题。水质对喷头、管道影响显著，若循环水未

经严格处理，含有大量杂质、钙镁离子等，运行一段时

间后，喷头与管道易出现结垢、堵塞现象。工业环境中

的腐蚀性气体、液体，会侵蚀管道与喷头金属材质，导

致管壁变薄、喷头损坏。实际运行中，缺乏有效监测手

段，难以察觉设备早期故障。某中型火电厂曾因喷头堵
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塞未及时发现，导致局部冷却效果下降，凝汽器局部温

度异常升高，虽未立即引发严重事故，但造成机组运行

不稳定，增加了后续检修难度与成本。设备故障被动维

修，不仅打乱正常生产计划，还可能因维修不及时，引发

其他设备连锁故障，威胁冷端系统整体安全稳定运行[2]。

2.4  缺乏系统协同优化
冷端系统各设备紧密相连，而传统喷淋技术未充分

考虑协同配合。喷淋量变化直接影响循环水温度与流

量，进而影响凝汽器换热效率。当喷淋量增加，循环水

温度降低，但流量可能因管道阻力变化而改变，若凝汽

器与循环水泵运行参数未相应调整，会导致凝汽器换热

效率无法达到最优。在机组负荷调整时，喷淋系统、循

环水泵与凝汽器未实现联动优化。机组降负荷运行，排

汽量减少，喷淋系统若不降低喷淋量，循环水温度过

低，会影响凝汽器内部汽水换热平衡；循环水泵若不降

低流量，会造成能源浪费与设备磨损。各设备运行参数

独立设定，缺乏整体优化，使得冷端系统难以在不同工

况下均达到最佳运行状态，限制了发电效率提升与能耗

降低。

3 火力发电冷端系统智慧喷淋优化策略

3.1  智能监测与动态控制策略
（1）传统喷淋系统依赖人工经验设定运行参数，难

以应对复杂多变的工况。智能监测与动态控制策略通过

部署多类型传感器，构建实时数据采集网络。在环境参

数监测方面，于冷却塔周边安装高精度温湿度传感器、

风速风向仪。这些设备以分钟级频率采集环境数据，其

中温度传感器精度可达±0.5℃，湿度传感器误差范围控制
在±3%RH，风速风向仪可实时捕捉0-60m/s的风速变化及
360°风向信息。（2）机组运行参数监测则涉及多个关键
节点。在汽轮机排汽口安装压力传感器与温度传感器，

实时获取排汽压力与温度数据；在凝汽器进出口布置流

量传感器与温度传感器，精确监测循环水流量与温度；

通过真空传感器实时反馈凝汽器真空度。这些传感器采

集的数据通过工业以太网或无线传输模块，以毫秒级延

迟传输至数据处理中心。（3）数据处理中心采用大数据
分析平台，整合环境与机组运行数据。利用机器学习算

法中的回归分析模型，建立环境参数、机组负荷与冷却

需求之间的量化关系。以某百万千瓦火电机组为例，通

过对历史运行数据的学习，模型可准确预测不同工况下

的最佳喷淋量与喷淋频率。当监测到环境温度从25℃升
至35℃，且机组负荷从60%提升至90%时，系统依据模型
计算，自动将喷淋量从1200m³/h提升至1800m³/h，喷淋频
率由每分钟1次增加至每分钟1.5次，使凝汽器真空度稳定

维持在-92kPa至-95kPa区间，较传统控制方式提升热效率
约1.2%[3]。

3.2  能耗与水资源优化策略
（1）能耗与水资源优化策略从设备改造、系统优化

及资源回收三方面入手。在设备改造上，对循环水泵

与喷淋泵实施变频调速技术改造。以某60万千瓦机组
为例，原循环水泵电机功率800kW，采用变频调速装置
后，在低负荷工况下，电机转速可从额定1480r/min降至
1000r/min左右，功率消耗从650kW降低至300kW，年节
约电量约300万千瓦时。（2）喷淋系统管路设计优化注
重流体力学原理的应用。通过调整管道走向与管径，减

少弯头数量与局部阻力，使循环水流动阻力降低约15%-
20%。喷头选型方面，采用新型雾化喷头替代传统实心
锥喷头。新型喷头在相同流量下，水滴平均粒径从500μm
减小至150μm，雾化角从90°扩展至120°，有效增大了气
水接触面积，提升换热效率10%-15%，从而使喷淋水使
用量减少15%-20%。（3）水资源回收再利用系统包含收
集、处理与回用环节。在冷却塔底部设置集水池，收集

喷淋过程中的溢流水与冷凝水。经初步沉淀后，水流进

入处理系统，依次经过过滤、消毒与软化处理。处理后

的水质达到循环水补水标准后，重新回用于喷淋系统。

某沿海火电厂实施该系统后，年回收水量达2.8万吨，相
当于减少18%的新鲜水取用量。

3.3  设备智能维护策略
（1）设备智能维护策略基于状态监测与故障预测技

术。在喷淋系统关键设备上密集部署传感器：在喷头处

安装压力传感器，监测喷头内部压力变化；在管道外壁

粘贴应变片传感器，监测管道应力分布；在水泵轴承座

位置安装振动传感器与温度传感器，实时采集振动加速

度与温度数据。这些传感器采集的数据通过边缘计算设

备进行初步处理，提取特征参数后，利用5G网络上传至
云端服务器。（2）云端服务器采用深度学习故障诊断算
法，对设备运行数据进行分析。以喷头堵塞故障预测为

例，通过对正常运行与堵塞状态下的压力数据进行对比

学习，建立故障特征模型。当压力传感器监测到的压力

波动幅度超出正常范围30%，且持续时间超过10分钟时，
系统判定喷头存在堵塞风险，立即发出预警，并生成包

含故障位置、严重程度及处理建议的工单推送至维护人

员手机端。（3）某火电厂应用该策略后，设备故障提前
预警准确率达90%以上，预防性维护使设备平均故障间隔
时间从3000小时延长至5000小时，单次故障维修成本降
低约40%，有效减少了设备非计划停机时间，保障了冷端
系统稳定运行[4]。
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3.4  系统协同优化策略
（1）系统协同优化策略以构建一体化控制平台为核

心。该平台通过工业通信协议（如Modbus TCP、OPC
UA）实现喷淋系统、凝汽器与循环水泵等设备的信息互
联互通。平台采集各设备运行参数，包括喷淋量、循环

水流量、凝汽器真空度、排汽压力等，存储于实时数据

库中。（2）控制算法层面，采用模型预测控制（MPC）
算法。该算法基于冷端系统动态模型，对未来一段时间

内的工况变化进行预测，并计算出各设备的最优运行参

数组合。以机组负荷变化为例，当机组负荷从80%降至
50%时，模型预测控制算法根据排汽量减少趋势，协同调
整喷淋量、循环水泵流量与凝汽器冷却水量。将喷淋量

从1500m³/h降至1000m³/h，循环水泵流量从8000m³/h降至
5000m³/h，同时优化凝汽器冷却水管束的阀门开度，使凝
汽器真空度稳定在-90kPa左右，较传统独立控制方式降低
发电煤耗约1.5g/kWh。

3.5  多场景适应性优化策略
（1）多场景适应性优化策略针对不同季节、天气与

机组工况制定差异化方案。夏季高温时段，系统自动切

换至强化冷却模式，将喷淋量提升至最大设计值的110%-
120%，并启动备用喷淋管路，同时增加喷淋频率。通
过实时监测环境温度与机组负荷，动态调整冷却塔风机

转速，确保冷却塔出口空气温度与环境温度差值维持在

5-8℃，保障机组在高温环境下安全稳定运行。（2）冬季
低温时段，系统采用防冻优先策略。当环境温度降至5℃
以下时，启动管道伴热装置，维持管道内水温在8-10℃。
同时，根据环境温度与循环水温度，精确控制喷淋量，

避免因喷淋过量导致结冰。当环境温度低于0℃时，停止

非必要区域喷淋，采用间断喷淋模式，确保设备不发生

冻损。（3）针对机组调峰、启停等特殊工况，系统预设
专用运行模式。机组调峰过程中，根据负荷变化速率，

提前调整喷淋系统运行参数，避免因负荷波动导致凝汽

器真空度大幅变化。在机组启动阶段，优先启动辅助冷

却设备，待机组负荷稳定后，再逐步切换至正常喷淋模

式；机组停机过程中，按顺序关闭喷淋设备，防止水锤

效应损坏管道与设备[5]。

结语

火力发电冷端系统智慧喷淋优化策略通过智能监

测、动态控制、系统协同等手段，切实解决了传统喷淋

技术的弊端。实际应用数据表明，该策略有效提升了冷

端系统运行效率，降低能耗与水资源浪费，延长设备使

用寿命。在保障机组稳定运行的同时，也为企业带来显

著的经济效益与社会效益。随着智能技术持续进步，冷

端系统智慧喷淋技术将不断迭代升级，为火力发电行业

绿色低碳转型和“双碳”目标实现注入更强动能。
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