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1 哈蒙式间接空冷系统技术解析

1.1 系统构成与工作流程

  哈蒙式间接空冷系统是一个复杂的热力-水力

耦合系统，其核心设计理念是建立两个完全独立的

密闭循环回路：汽轮机排汽-凝结水回路和循环冷

却水回路，两者通过表面式凝汽器进行热量交换。

哈蒙式间接空冷系统主要包括：表面式凝汽器、空

冷散热器、循环水泵、膨胀水箱、空冷塔、百叶窗及

其执行机构。哈蒙式间接空冷系统主要工作流程

如下：汽轮机排汽后，在表面式凝汽器一侧通过冷

凝完成放热，加热管内的水通过吸热后将循环水经

循环水泵输送至空冷塔。空冷塔中的散热器通过

母管分配，将循环热水输送至冷却三角的翅片管束

中，水中的热量通过管壁和翅片传递给横向掠过的

环境冷空气，水温得以下降。冷却后的循环水汇集

至回水母管，流回凝汽器完成闭式循环。被加热的

空气密度减小，在空冷塔的巨大抽力作用下向上流

动，从塔顶排入大气。

1.2 主要技术特点与比较优势

  相较于其他冷却方式，哈蒙式系统优势显著：

耗水近乎零损耗，较传统湿冷机组节水85%以上，适

宜西北缺水地区；散热器受塔壁防护，抗风性强、散

热工况稳定；汽水回路相互独立，可差异化开展水

处理，借助循环水泵转速与百叶窗调节，实现冷却

强度宽范围精准调控。但其存在不足：装置结构复

杂、建设投资高，换热效率低于直接空冷；寒冷地区

冬季管道易冻，运维要求高，散热器清洗维护工作

量较大。

2 散热器精细化运行维护策略体系

2.1 基础运行监控与参数调整

  建立全面、准确的监控体系是运行维护的基

石。关键监控参数包括：温度参数群、水力参数群、

电气与控制参数、水质参数。在参数调整中，要寻

找最优的背压经济性，过低的背压虽然能够降低汽

轮机热损耗，但是会导致循环水泵和百叶窗执行机

构电耗增加。基于历史数据与人工智能，绘制不同

负荷、不同环境温度下的“最佳背压曲线”，指导运

行。在循环水流量控制中，根据环境温度与机组负

荷，制定运营策略。既要保证最大散热能力，同时

也要保证管道水温高于结冰温度，避免出现结冰影

响冷却水循环。百叶窗控制中，应设定自动控制模

式，自动调整开度以维持回水温度在设定值。在异

常天气或特殊工况时，运行人员需及时干预。
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2.2 季节性运维重点工作

  夏季高温大负荷期运维主要是确保具有最大

散热能力，发电机组能够稳定运行。要对散热器提

前清洗，采用高压水枪将表面杂质清洗干净。要加

强凝汽器及负压系统的查漏堵漏工作。同时做好

应急预案，包括机组限负荷预案。春秋过渡季运

维，主要是对百叶窗进行测试校准，确保动作灵活

准确。优化循环水水质，定期进行排气。在入冬

前，需要对低温保护、低流量保护、低水温保护逻辑

进行静态和动态传动试验，验证其动作的可靠性。

冬季严寒期防冻运维，需要从温度与流量两个方面

控制。在温度控制上，应当确保回水温度不低于防

冻温度设置。在流量控制上，确保流经每个冷却三

角的循环水流量都高于其防冻最小流量。极端寒

冷天气时，可以停止运行部分扇区，将有限的循环

水流量集中于更少的扇区，从而大幅提高运行扇区

内的水流速度，从根本上杜绝滞流冻结的可能。

3 常见故障诊断、处理与预防

3.1 散热器管束冻结与破裂

  散热器管束冻结与破裂时，扇区回水温度会显

著降低，在进行管路检查时，会出现管束表面严重

结冰，故障严重时，甚至会从破裂处漏水。出现管

束冻结与破裂，主要原因是局部水流过低，热量补

充不足以抵消外界散热。百叶窗未打开或者循环

水泵水量调节过低。当管道内部出现气体，造成水

循环不畅，也可能出现冻裂。出现散热器管束冻结

与破裂，往往是防冻保护逻辑未可靠投入、运行人

员监盘疏忽或对异常温度偏差未及时干预。当出

现冻裂时，应当在第一时间关闭百叶窗；如果冻裂

不严重，这时可以适当增加循环水流量与温度，使

冻裂区域的温度得到回升，从而解除冻裂。需要注

意的是，不能盲目注入热水，如果已经发生泄漏，需

要立即隔离该扇区，启动排水程序。

3.2 散热效率非预期下降

  散热效率非预期下降，表现特征就是在相同环

境温度和负荷下，机组背压持续缓慢升高，循环水

温差减小。出现这种原因，主要是外部脏污与内部

结垢与腐蚀。翅片表面积累灰尘、油污、昆虫尸体

等，形成隔热层。这是最常见的原因，而循环水水

质控制不当，导致管内壁结生碳酸钙、硅酸盐等硬

垢，或发生氧腐蚀、点蚀，增加热阻，容易导致散热

效率下降。此外，百叶窗未能完全开启、空冷塔塔

筒或散热器支撑结构变形，影响通风流场、水侧气

堵等原因也容易引发散热效率非预期下降。针对

此问题，需要建立散热器性能定期分析制度，绘制

背压-环境温度曲线进行趋势比较。制定并执行严

格的定期清洗计划，完善循环水在线化学仪表监

测，实现自动加药。定期进行塔筒倾斜测量和内部

流场检查。

3.3 循环水系统泄漏与水质异常

  循环水系统泄漏与水质异常，出现这种现象，

往往伴随着膨胀水箱水位需频繁补充才能维持、补

水率异常升高、水质化验显示溶解氧持续超标、pH
值变化、浊度增加。出现这种现象，主要是因为法

兰、阀门、膨胀节等连接处密封失效，散热器管束因

腐蚀或冻损发生微泄漏，膨胀水箱氮气密封压力丧

失，空气渗入。在处理过程中，需要首先通过分区

隔离、加压查漏等方法定位泄漏点。维持稳定的氮

气密封压力是关键预防措施。对于大型系统，可考

虑安装基于声学或示踪技术的在线泄漏监测系统。

4 结语

  哈蒙氏间接空冷系统十分适合我国西北地区

富煤缺水的自然环境，其核心设备散热器的运行维

护水平，直接关系到电厂的安全、经济与环保指标。

散热器作为核心设备，日常运行状态与汽轮机、凝

汽器、水泵、控制系统乃至外部气候紧密相连。在

冬季运行时，必须保证系统有均匀的流程，维持安

全的回水温度。未来，火电机组哈蒙式间接空冷系

统维护，要持续进行技术创新与管理优化，这样才

能为保障我国能源安全、推动电力行业绿色低碳转

型做出更大贡献。
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