
 

高位收水机械通风冷却塔在电厂的应用
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摘要： [目的]为了提升全厂热效率，降低厂用电率，节省用地，减少降噪设施投资，提出了一种新型冷却塔在火力

发电厂、特别是城市型燃机电厂的应用场景。[方法]结合工程背景和应用的实际情况，对机械通风冷却塔的选型进

行介绍，着重通过对常规单面进风机械通风冷却塔和单面进风高位收水机械通风冷却塔在结构、布置上的详细说明，

针对这两种类型机械通风冷却塔在能耗、噪音控制、环境影响、经济等方面进行对比，采用动态经济分析的年总费

用最小法，说明在保证具有同等冷却效果的前提下两种类型机械通风冷却塔的优劣性。[结果]对比结果表明：高位

收水装置可在机械通风冷却塔上具有更好的应用前景。高位收水装置可以消除大部分淋水噪声，大幅降低循环水泵

扬程；通过配备变频循环水泵，满足发电机组不同工况的冷却水量需求，降低厂用电率，节能效果明显；适合大型

背靠背布置塔型，节省用地。[结论]所提出的新型冷却塔在火力发电厂的应用是可行的，特别是在用地紧张的城市

型燃机电厂，采用背靠背布置的大型高位收水机械通风冷却塔可提高发电机组循环冷却水系统的整体运行经济性，

减少系统能耗，节能减排，并同时兼顾循环冷却系统的初期投资和厂内降噪效果。随着国家大力发展和投资大型燃

气-蒸汽联合循环发电机组，大型高位收水机械通风冷却塔应用前景广阔。
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Abstract: [Introduction] In order to improve the thermal efficiency of the whole plant, reduce the power consumption rate, save land
and reduce investment in noise reduction facilities, this paper proposes the application scenario of a new cooling tower in thermal power
plants, especially in urban gas turbine power plants. [Method] Based on the engineering background and the actual application, this paper
described the selection of mechanical draft cooling tower, focused on the detailed description of the structure and layout of the typical
single-sided air  inlet  mechanical  draft  cooling tower and the single-sided air  inlet  high level  water  collecting mechanical  draft  cooling
tower, compared the two types of mechanical draft cooling tower in terms of energy consumption, noise control, environmental impact,
economical efficiency, etc., and described the advantages and disadvantages of the two types of mechanical ventilation cooling tower on
the premise of ensuring the same cooling effect by using the minimum annual total cost method of dynamic economic analysis. [Result]
The comparison results show that the high level water collecting device can have a better application prospect in mechanical draft cooling
tower. The high level water collecting device can eliminate most of the water pouring noise and greatly reduce the circulating water pump
lift;  By providing a variable frequency circulating water pump, it  can meet the cooling water demand of generator unit  under different
working conditions,  reduce the power consumption rate and achieve obvious energy saving effect;  It  is  suitable for large back-to-back
tower type and can save land. [Conclusion] The application of the new cooling tower in thermal power plants is feasible, especially in
urban gas turbine power plants  with land shortage.  The adoption of  a  large high level  water  collecting mechanical  draft  cooling tower
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with back-to-back arrangement can improve the overall operation economy of the generator unit circulating cooling water system, reduce
the  system energy  consumption,  save  energy  and  reduce  emissions,  while  taking  into  account  the  initial  investment  of  the  circulating
cooling  system  and  the  noise  reduction  effect  in  power  plants.  With  the  vigorous  development  and  investment  of  large  gas-steam
combined cycle generator units in China, the application prospect of large high level water collecting mechanical draft cooling towers is
broad.

Key words: thermal power plant；mechanical draft cooling tower；high level water collecting technology；energy saving；noise reduction；
annual operating cost
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0    引 言

目前大型火力发电机组二次循环水的冷却方式

是通过自然通风冷却塔或者机械通风冷却塔进行冷

却[1-3]。自然通风冷却塔存在占地面积大、基建投资

较高的缺点；机械通风冷却塔存在耗电较多、噪声较

大的缺点。近年来大型燃气-蒸汽联合循环机组把

在自然通风冷却塔已成熟应用的高位收水技术应用

在机械通风冷却塔[4-6]，前人研究表明高位收水技术

可有效控制噪声[7-8]，并且大幅降低发电厂运营成本[9-10]。

现对常规机械通风冷却塔（以下简称“常规塔”）和

高位收水机械通风冷却塔（以下简称“高位收水塔”）

进行选型对比，为实际工程中的应用提供参考。  

1    工程背景

广州某调峰电源项目地处粤港澳大湾区的核心

位置，项目共有 2套燃气-蒸汽联合循环机组，发电

年利用小时数为 3 300 h。  

1.1    冷却塔的基本型式

由于自然通风冷却塔工程造价远高于机械通风

冷却塔，且自然通风冷却塔因体积大不利于厂区美

观，厂区内也没有足够的场地进行布置，故不考虑自

然通风冷却塔的方案。  

1.2    循环供水系统概况

根据厂址水源条件、机组耗水量以及设计优化

结果，本工程的发电机组冷却水系统采用带逆流式

机械通风冷却塔的扩大单元制循环供水方式，补给

水取自珠江，水源具有较为严重的海水倒灌。1台机

组配置 8座机械通风冷却塔、2台变频循环水泵。

机组冷却水由机械通风冷却塔自流到循环水泵

房前池，经循环水泵升压后，通过压力供水管送至凝

汽器，热交换后的温排水由压力回水管流回机械通

风冷却塔，在冷却塔内经过与空气换热冷却后自流

回循环水泵房前池，重复循环使用。  

1.3    冷却塔设计条件

1）冷却塔冷却性能要求，见表 1。
 
 

表 1　冷却塔冷却性能要求

Tab. 1　Cooling performance requirements for cooling tower

序号 设计工况 干球温度/℃ 相对湿度/% 大气压/hPa 单塔冷却水/（m3·h−1） 冷幅/℃ 出塔水温/℃

1 性能保证工况 28.4 82 1 004.2 5 850 6.90 ≤31.0

2 年平均工况 22.4 78 1 012.0 5 850 6.90 ≤27.4

3 夏季10%气象条件 25.8 95 1 002.1 5 850 6.90 ≤31.0

4 冬季工况 13.9 73 1 019.8 5 850 8.33 ≤22.0
 

2）冷却塔分成两排东西向布置，塔排“背靠背”

布置在厂区北侧。本项目东侧厂界外为未开发商业

用地，西侧和北侧厂界外为已有工业区，冷却塔排离

南侧厂界超过 100 m。

3）为提升厂区内外景观效果，不在厂界围墙处

设置隔声屏障。为保证厂址地区的环境要求，厂界

噪声标准为昼间≤65 dB(A)，夜间≤55 dB(A)。

4）冷却塔进风口外 1  m处噪声值不高于 70

dB(A)，风机排口 45°方向外 1 m噪声值不高于 80

dB(A)，风机电机沿轴线 45°方向外 1 m噪声值不高

于 80 dB(A)。

5）上述出塔水温要求均应考虑降噪措施的影响，
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本项目部分冷却塔的进风口设置有消声装置，热力

计算过程中预留不小于 30 Pa的阻力损失。  

2    冷却塔的选型

本文仅对基于相同冷却效果下机械通风冷却塔

的型式进行对比分析，不对冷却塔的布置方式进行

分析。依据全厂布置格局、燃机进气、降噪投资等

方面的优化设计，冷却塔布置方式采用“冷却塔东西

布置+塔排背靠背”的布局方案。在此条件下，拟定

两种单侧进风机械通风冷却塔进行比选，即单面进

风常规塔和单面进风高位收水塔。  

2.1    单面进风常规塔

单面进风常规塔的单塔内部结构图和塔群平面

布置图如图 1和图 2所示。工艺原理如下：凝汽器

出来的温排水通过压力回水管进入塔内，自上而下

分别经配水区、填料区和雨区，与逆向流动的空气进

行换热后冷却，下落至冷却塔下部集水池，完成冷却

水的收集过程。
 

电机

出风口

风机

除水器

进风口
上沿 雨区

集水池

塔体

配水区

填料区

图 1　常规机械通风冷却塔内部结构图

Fig. 1　Internal structure drawing of typical mechanical draft
cooling tower

 
 

冷
却塔

进风消音器

循环
水泵房

进风消音器

图 2　常规塔塔群平面布置图

Fig. 2　Layout plan of typical tower group
 

本方案集水池需地下布置，循环水泵和进水前

池需地下布置，循环水泵房需半地下布置，循环水压

力回水管需在塔群四周布置。冷却塔排距离东侧厂

界约 68 m（不含循环水泵房）。

冷却水经雨区落入集水池中产生水击噪声［超

过 85 dB(A)］，是冷却塔主要噪声来源之一，对周边

环境影响较大。为减小冷却塔噪声影响需在所有冷

却塔进风口设置进风消音器，同时需在所有冷却塔

的出风口设置降噪墙。  

2.2    单面进风高位收水塔

本方案的单塔内部结构图、塔群平面布置图和

侧视图分别如图 3、图 4和图 5所示。高位收水塔

与常规塔相比，塔芯部件的安装方式有变化，除了除

水器是搁置在土建梁顶，其他的常规配水系统与淋

水填料都采用悬吊的形式，增加的收水装置同样采

用悬吊结构安装在填料层下方。高位收水装置包括

收水槽、收水斜板、不锈钢悬吊件、不锈钢上下挂梁、

挡水板、防溅器等部件。

本方案高位收水塔取消了淋雨和常规塔底部的

混凝土集水池，收水（集水）装置位置大幅上提，集水

槽布置在两塔之间，相邻两列冷却塔共用同一高位

集水槽。冷却塔排距离东侧厂界约 45 m。  

2.3    高位收水塔的优势  

2.3.1    节能

1) 高位收水塔节能的关键在于减少了常规塔淋

雨自由跌落的高度，这个高度等于循环水系统节约
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的水头，即循环水泵减少的静扬程。

2) 循环水泵无需地下布置，采用地上布置，降低

了循环水泵扬程。

3) 冷却塔底部无集水池，循环水压力回水管可

从塔底直接穿过。循环水管管路更短捷，进一步降

低水泵扬程。

4) 循环水泵房全地上布置，减轻循环水泵汽蚀，

提高了循环水泵的安全性和检修便利性。

5) 冷却塔增加的收水装置，增加了一部分阻力，

但与减小的雨区阻力和减少的进风口阻力相比，可

视为相当。

6) 运行能耗对比

① 常规塔方案：循环水泵扬程～26 m，循环水泵

单台轴功率～1.931 MW（电机功率～2.2 MW），4台

总轴功率：～7.724 MW。

② 高位收水塔方案：循环水泵扬程～19.5 m，循

环水泵单机功率～1.378 MW（电机功率～1.7 MW），

4台总轴功率～5.512 MW。

对比来看，高位收水塔方案相比常规塔方案减少循

环水泵扬程～6.5 m，节约循泵总功率高达～2.212 MW，

每年节省用电超过 7.29 GWh，节能效果显著。高位

收水塔方案更优。  

2.3.2    降噪

常规塔，由于风速影响及水池的消能作用，通过

填料后的水流自由跌落（即雨区）至集水池所产生的

动能被全部损耗，同时产生很大的噪声。高位收水

塔通过填料下端的收水斜板和收水槽，将水汇集到

高位集水槽。高位集水槽水面到填料底部的高差远

小于常规塔雨区的高度，即高位收水塔从填料底部

通过收水斜板及收水槽损失的能量远小于常规塔雨

区损失的能量，相应产生的噪声更小。另外收水斜

板上铺设的防溅填料也可以在一定程度上降低一部

分噪声。

整体来说，高位收水装置可减少冷却塔本体噪

声 15～20 dB(A)。
为满足厂界和冷却塔区噪声要求，根据噪音模

拟研究，对于常规塔，所有冷却塔均需设置进风消声

器；而对于高位收水塔，仅需对靠东侧的 6座冷却塔

设置进风消音器。  

2.3.3    环境影响

1) 常规塔进风口有飘滴，由于本工程是咸淡水，

可能会对冷却塔周边（如锅炉区域）的金属结构有影

响。高位收水塔几乎无飘滴影响。

2) 高位收水塔能与循环水泵房联合布置，同时

进风消音器及循环水回水管能塔内布置，有利于厂

高位收水
装置

风机

收水器

消音装置

配水系统 填料

图 3　高位收水机械通风冷却塔内部结构图

Fig. 3　Internal structure drawing of high level water collecting
mechanical draft cooling tower

冷
却塔

冷
却塔循环水泵房

进风消音器

图 4　高位收水冷却塔塔群平面布置图

Fig. 4　Layout plan of high level water collecting cooling tower group
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区美观，冷却塔区域总占地面积更小。相对常规塔，

高位收水塔区域（包括冷却塔、进风消音器、水池、

循环水泵房）总占地面积小近 3 000 m2。
  

2.4    方案技术经济比较
  

2.4.1    两种塔型的工艺设计初步参数，见表 2。
  

2.4.2    经济性能说明

对上述两种塔型方案的初期投资和年运行费用

进行综合比较，见表 3。
  

2.4.3    方案综合对比

虽然高位收水塔方案比常规塔方案的初期投资

电机

配水槽

高位集水槽

槽内侧配水管接口处

图 5　高位收水机械通风冷却塔侧视图

Fig. 5　Side view of high level water collecting mechanical draft cooling tower

表 2　两种塔型的工艺设计初步参数

Tab. 2　Preliminary process design parameters of two types of towers

参数 项目 常规塔 高位收水塔 备注

性能参数

单台冷却水量/(q·m−3·h−1) 5 850 5 850 —

水温降/°C 6.9 6.9 —

出塔水温/°C
31 31 性能保证工况

26 26 年平均气象条件

风机直径/m 10.4 10.4 —

配用电机功率/kW 250 250 高位收水塔总的通风阻力与常规塔相比整体相当或略有降低，暂按相当考虑。

塔型参数

单塔平面尺寸/m 20.5×21.5 20.5×21.5 —

进风口高度/m 8.8 8.8 —

配水管高度/m 12.1 15.2
由于布置高位收水装置，高位收水塔需总体抬高。

两个方案冷却塔出风口均设置混凝土隔声墙。
风机平台高度/m 17.6 21.8

塔总高度/m 25.6 29.8

单塔本体占地面积/m2 441 441 不含进风消音器

冷却塔区域总占地面积/m2 12 184 9 225 含冷却塔、进风消音器、水池、循环水泵房
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高 1 240万元，但高位收水塔方案节电显著，年运行

费用少 281.6万元，使得其初期投资增加的费用在 4
年多即可收回。同时，高位收水塔方案比常规塔方

案的年费用值低 93.1万元，说明寿命期内经济效益

更佳。  

3    结论

在保证相同冷却效果的前提下，对比两种机械

通风冷却塔塔型方案的结构、技术、经济方面特征，

单面进风高位收水塔相对单面进风常规塔更具有多

方面的优势。机械通风冷却塔采用高位收水技术，

适合大型背靠背布置塔型，在用地寸土寸金的区域

可节约用地；消除了大部分淋水噪声，大幅降低循环

水泵扬程，并配备变频循环水泵，满足不同工况的冷

却水量需求，降低厂用电率，节能效果明显。
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