
 

某热湿地区发电厂高温车间蒸发冷却降温通风系统
设计应用研究
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摘要： [目的]为了降低通风空调系统能耗，提出适用于热湿地区发电厂高温车间蒸发冷却降温通风系统参数选择方

法，并结合设计实例分析。[方法]通过室外逐时参数对比和理论分析确定蒸发冷却室外参数的选取依据，并在此基

础上提出适用于蒸发冷却系统室外参数的确定方法。同时以热湿地区某发电厂变频器室降温通风系统设计实例分析。

[结果]结果表明：蒸发冷却系统用于热湿地区高温车间降温通风是可行的，系统运行效果表明其节能效果显著。[结论]所

提参数选择方法是正确并有效的，可为实际工程应用提供借鉴指导。
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Abstract: [Introduction] In order to reduce the energy consumption of the ventilation and air-conditioning system, a parameter selection
method for the evaporative cooling ventilation system suitable for the high temperature workshop of a power plant in a hot and humid
area  is  proposed,  and  the  analysis  is  combined  with  the  design  example.  [Method]  The  basis  for  selecting  outdoor  parameters  of
evaporative cooling was determined through the comparison of outdoor hourly parameters and theoretical analysis, and on this basis, a
method for determining outdoor parameters of evaporative cooling system was proposed. At the same time, an example of the design of
the cooling and ventilation system in the inverter room of a power plant in a hot and humid area was analyzed. [Result] The results show
that the evaporative cooling system is feasible for cooling and ventilation in a high temperature workshop in a hot and humid area, and
the system operation effect shows that its energy saving effect is significant. [Conclusion] The proposed parameter selection method is
correct and effective, and can provide guidance for practical engineering application.
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  0    引言

在各类发电厂中，电气类房间（如变频器室、变

压器室等）设备散热量大、散湿量忽略不计、室内洁

净度高，其暖通空调系统对于设备正常运行与否至

关重要[1]。常规采用空调降温技术，其机组运行能耗

高，系统运行成本较高，不符合节能降耗政策要求。

蒸发冷却技术因其节能效果显著，系统简单，在各行

各业成功应用的案例越来越多。鲁亮[2] 对蒸发冷却

技术在贵阳地区数据中心的应用进行了探讨，总结
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了蒸发冷却技术在贵阳地区数据中心的适用性。刘

晓峰、陆襄等人[3] 介绍了核电站常规岛间采用直接

蒸发冷却空调机组，主要对直接蒸发冷却空调机组

中填料段采用的水过滤系统进行说明，同时介绍填

料比表面积的确定方法。贺兴旺、任彩玮等人[4] 利

用 CFD技术对采用蒸发冷却降温机组时空冷配电

间的室内环境进行了模拟分析，认为其完全满足室

内运行要求。石成君[5] 通过对印度某火力发电厂主

厂房通风应用直接蒸发冷却技术进行了介绍，并提

供了主要设备及管道的选型和布置方案。曾婷婷、

王玉娇等人[6] 基于不同室外气候条件下蒸发冷却空

调系统的性能分析，提出不同工程应根据建筑冷负

荷设置蒸发冷却空调系统的运行模式。前人关于蒸

发冷却技术的研究多集中于我国的西北部、北部及

中部的干热地区，对其应用于南方湿热地区的研究

较少。本文通过对某热湿地区燃气发电厂循环水泵

房变频器室采用蒸发冷却技术分析，探究蒸发冷却

室外气象参数的选取依据和系统设计，并对其节能

效果进行计算验证。

  1    蒸发冷却系统

  1.1    直接蒸发冷却

t1

t2

直接蒸发冷却指空气与雾状水直接接触，由于

水蒸发吸收热量，空气的温度都降低，而含湿量升高，

空气的显热转化为潜热，这是一个绝热加湿过程[7]。

直接蒸发冷却焓湿图处理过程如图 1所示，室外空

气 在与水进行充分热湿交换后，沿等焓线变化到状

态 ，这一过程中空气温度下降，含湿量增加，达到降

温的效果。
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图 1　直接蒸发冷却过程

Fig. 1　Direct evaporative cooling process
 

  1.2    间接蒸发冷却

间接蒸发冷却指空气和水通过非接触式换热，

空气温度降低，但含湿量不变，此过程为等湿冷却过

t1

t2

程[8]。间接蒸发冷却焓湿图处理过程如图 2所示，室

外空气 在与水进行间接换热后，沿等湿线变化到状

态 ，这一过程中空气温度下降，含湿量不变，同样达

到降温的效果。
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图 2　间接蒸发冷却过程

Fig. 2　Indirect evaporative cooling process
 

通过以上蒸发冷却原理分析可知，间接蒸发冷

却可获得的空气最低温度趋近于空气露点温度，而

直接蒸发冷却过程可获得的空气最低温度趋近于空

气湿球温度[9]。

  2    蒸发冷却室外气象参数的选取

  2.1    室外逐时参数对比分析

在实际蒸发冷却系统设计选型中，采用规范规

定的夏季空调室外计算干球和湿球温度。

夏季空调室外计算干球温度采用历年平均不保

证 50 h的干球温度[10]，即参与统计的年份中，各年不

保证 50 h的干球温度的平均值，按此方法只考虑各

年不保证 50 h的干球温度，此温度随机分布在全年

8 760 h中任一时间段内。

同理，夏季空气调节室外计算湿球温度采用历

年平均不保证 50 h的湿球温度，即参与统计的年份

中，各年不保证 50 h的湿球温度的平均值，按此方法

只考虑各年不保证 50 h的湿球温度，此温度亦随机

分布在全年 8 760 h中任一时间段内。

本文以某燃气发电厂所在地海口全年 8 760 h
室外逐时干球温度变化规律为例，对适宜蒸发冷却

系统室外空气参数的选取作进一步说明。依据《工

业建筑供暖通风与空气调节设计规范》（GB 50019－
2015） [11]，海口夏季空调室外计算干球温度 35.1 ℃，

空调室外计算湿球温度 28.1 ℃。海口最热月（7月）
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的逐时干球温度与湿球温度分布如图 3所示。
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图 3　海口最热月 7月的逐时干球温度与湿球温度分布

Fig. 3　Hourly dry bulb temperature and wet bulb temperature

distribution in Haikou's hottest month–July
 

从图 3中可看出，整个 7月出现室外温度高于

35.1 ℃ 的时刻分别为 7月 23日 14:00（35.7 ℃）和

15:00（36.4 ℃），而对应时刻的湿球温度分别为 26.13 ℃
和 25.54 ℃，均低于空气调节湿球温度 28.1 ℃；湿球

温度出现 28.1 ℃ 的时刻为 7月 15日 13:00，此时干

球温度为 33.3 ℃，低于空气调节室外计算干球温度

35.1 ℃。

以上分析可以看出干球温度和湿球温度出现最

高点的对应时刻不一致，即干球温度最高的时刻并

不是湿球温度最高的时刻，湿球温度最高的时刻也

并不是干球温度最高的时刻，二者不存在对应关系，

由此确定的室外空气状态点不一定是当地真实出现

的状态点，甚至是不存在的。如若根据室外空调计

算参数进行蒸发冷却系统设计，必然要加大蒸发冷

却机组的能力和外形尺寸，出现较大误差。

  2.2    室外气象参数选取理论分析

以下通过理论分析蒸发冷却室外参数选取依据。

Q1

蒸发冷却空调系统冷负荷计算与常规空调系统

一致[12]。冷负荷主要由围护结构传热量引起的冷负

荷 构成，根据

Q1 = KF (tzs− tn) （1）

tzs = tsh+
pJ
αw

（2）

tsh = twp+β∆tr （3）

∆tr =
twg− twp

0.52
（4）

即有：

Q1 = KF
(
twp+β

twg− twp

0.52
+

pJ
αw
− tn

)
=

KF
(
β

0.52
twg+

0.52−β
0.52

twp+
pJ
αw
− tn

)
（5）

式中：

K  −围护结构传热系数（W/（m2·K））；

F −围护结构计算面积（m2）；

tzs −夏季空调室外计算逐时综合温度（℃）；

tn −室内干球温度（℃）；

tsh−夏季空调室外计算逐时温度（℃）；

p −围护结构外表面对于太阳辐射热的吸收

系数；

J  −围护结构所在朝向的逐时太阳总辐射照

度（W/m2）；

αw −围护结构外表面传热系数（W·（m−2·K−1））；

twp −夏季空气调节室外计算日平均温度（℃）；

β  −室外温度逐时变化系数；

∆tr−夏季室外计算平均日较差（℃）；

twg −夏季空气调节室外计算干球温度（℃）。

Q2蒸发冷却空调系统制冷量 按下式计算：

Q2 =Gcp (tn− t0) （6）

t0 = twg−ε
(
twg− tws

)
（7）

即有：

Q2 =Gcp (tn− t0) =Gcp
[
tn− twg+ε

(
twg− tws

)]
（8）

式中：

G  −空调系统送风量（kg/s）；
cp  −空气的比定压热容（kJ/（kg·℃））；

t0   −空调机送风状态点温度（℃）；

twg −夏季空气调节室外计算干球温度（℃）；

tws −夏季空气调节室外计算湿球温度（℃）；

ε   −蒸发冷却效率（%）。

实际选型中有：

Q1 ⩽ Q2 （9）

即有：

KF
(
β

0.52
twg+

0.52−β
0.52

twp+
pJ
αw
− tn

)
⩽

Gcp
[
tn− twg+ε

(
twg− tws

)]
（10）
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β ε若 取 14时室外温度逐时变化系数 0.52[13-14]，
取极限蒸发冷却效率 1时，上式可简化为：

KF
(
twg+

pJ
αw
− tn

)
⩽Gcp (tn− tws) （11）

进一步地：

twg+
pJ
αw
− tn ⩽

Gcp

KF
(tn− tws) （12）

Gcp

KF
= 1若令 ，则可推出：

twg+ tws ⩽ 2tn−
pJ
αw

（13）

2tn−
pJ
αw

从公式 13可以看出，对于蒸发冷却空调系统，

为了使空调选型满足要求，室外空气干、湿球温度之

和应小于 。

参照现行规范空调室外计算温度选取原则，蒸

发冷却系统室外干、湿球温度的选取也以历年不保

证 50 h的干、湿球温度之和为原则。以下选取乌鲁

木齐、西安、海口为典型代表城市进行说明，如表 1
所示。
 
 

表 1　典型代表城市室外计算温度

Tab. 1　Outdoor calculated temperature in typical cities
℃

典型代表城市 乌鲁木齐 西安 海口

空调室外计算干球温度 33.2 35.0 35.1

空调室外计算湿球温度 18.0 25.8 28.1

通风室外计算干球温度 27.5 30.6 32.2

通风室外计算湿球温度 16.9 23.9 27.1

不保证50 h干、湿球温度之和 50.2 59.0 61.3

蒸发冷却室外计算干球温度 31.6 33.1 34.6

蒸发冷却室外计算湿球温度 18.6 25.9 26.7
 

值得说明的是按照历年平均不保证 50 h的干、

湿球温度之和为原则确定的室外状态点是实际存在

的，选取的蒸发冷却室外计算干、湿球温度是同时刻

相互对应的。但是该方法在实际使用中需要工程设

计人员重新进行统计，过程较为繁琐，同时现阶段缺

少国家标准制定机构的认可，目前尚不具备推广应

用条件。

进一步地，现行暖通规范中通风室外计算干、湿

球温度的选取对历年最热月 14 h的平均干球温度和

湿球温度统计结果，是一组互相对应的参数，且二者

之和小于不保证 50 h干、湿球温度和，同时仍然遵

循现行国家标准规范对室外气象参数的统计方法和

使用范围。因此在实际蒸发冷却系统设计过程中，

室外参数可采用通风室外计算参数。

  3    蒸发冷却技术在某热湿地区发电厂变频
器室应用实例

  3.1    工程概况

海南某燃机电厂设置 1座循环水泵房，其变频

器室室内顺序布置４台高压变频器，输出功率 1.35 MW。

  3.2    发电厂配电装置室参数条件与负荷特征

变频器室布置有配电柜、变频器，散热量大，且

设备布置紧凑。冷负荷主要是设备散热量，围护结

构散热量占比小。室内总负荷主要为显热负荷，由

于没有散湿源，湿负荷几乎可以忽略不计，故室内空

气热湿比趋向+∞。变频器散热量与设备运行工况有

关，近似为额定功率的 2%~4%，如果长期较低频率

运行，则散热量可按变频器额定功率的 2% 估算[15]。

本项目变频器散热量按变频器额定功率的 4% 考虑，

为 216 kW。

  3.3    蒸发冷却系统设计方案

  3.3.1    室内外设计参数

通过上述室外气象参数选取原则，海口蒸发冷

却室外设计参数取通风室外设计参数，即蒸发冷却

室外计算干球温度 32.2 ℃，蒸发冷却室外计算湿球

温度 27.1 ℃。

根据《发电厂供暖通风与空气调节设计规范》

（DLT 5035－2016）的要求，配电间及变频器室夏季

室内环境温度不宜高于 35 ℃，相对湿度没有具体要求。

在《调速电气传动系统第 2部分：一般要求低压

交流变频电气传动系统额定值的规定》（GB/T 12668.2－
2002）和《调速电气传动系统第 4部分：一般要求交

流电压 1 000 V以上但不超过 35 kV的交流调速电

气传动系统额定值的规定》（GB/T12668.4－2006）中，

均对变频器的环境使用条件做出规定：环境温度为

5~40 ℃；相对湿度为 5%~85%，无凝露。

在该燃机发电厂工程设计中，变频器厂家提供

的运行环境参数要求如下：+5 ℃~+40 ºC，湿度<95%,
无凝露，气候条件 3K3（据 IEC 60 721-3-3）。

本文理论分析依据《大中型火力发电厂设计规

范》（GB 50660－2011）和《发电厂供暖通风与空气调
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节设计规范》（DLT 5035－2016）的要求，将变频器室

夏季室内设计温度设定为不高于 35 ℃，冬季室内环

境温度不低于 5 ℃。而实际工程设计中可结合设备

厂家要求参数灵活设计，保证设备安全运行。

  3.3.2    系统形式选择

tw tws

RHw dw g/kg干 hw kJ/kg

tn tns RHn dn g/kg干 hn

kJ/kg to tos RHo

do g/kg干 ho kJ/kg)

结合规范设计要求和当地气象条件，空气处理

各点参数如下：（1）室外 W点 ( =32.2 ℃， =27.1 ℃，

=68%， =21 ， =86.3 )， （ 2）室内 N
点 ( =35 ℃， =28.7 ℃， =63%， =22.83 ， =
93.916 )，（3）送风点O( =27.8 ℃， =27.1 ℃， =
95%, =22.83 ， =86.3 。

hw = ho

h kJ/kg

由上述参数可知 ，室外空气经直接蒸发冷

却沿等焓线 ( =86.3 )可直接处理到送风状态

O点。

d g/kg干

如若采用间接蒸发冷却或者间接+直接蒸发冷

却，室外空气经等湿线 ( =22.83 )冷却处理后，

无法到达室内状态 N点的+∞热湿比线上，室内空气

要求参数无法保证，故实际工程设计中采用直接蒸

发冷却方式。

  3.3.3    空气处理过程

过室内 N点做热湿比+∞线，过室外 W点做等焓

线 h，等焓线 h与热湿比+∞线相交于 O点。O点即

为送风状态点。空气处理过程如图 4所示。
  

d
w

W

N

h

O

热湿比=∞

图 4　空气处理过程 h-d图

Fig. 4　H-d diagram of air treatment process
 

  3.3.4    送风量计算

送风量用下式计算：

G =
Q

0.28Cρ (tn− t0)
（14）

式中：

G−空调系统送风量（m3/h）；
Q−室内热负荷（W）；

C −空气比热容（ kJ·（ kg−1·℃−1） ） ，取 1.01
kJ·（kg−1·℃−1）；

ρ −空气密度（kg/m3），取 1.2 kg/m3；

t0 −空调机送风状态点温度（℃）；

tn −夏季空气调节室外计算干球温度（℃）。

经计算，送风量为 89 100 m3/h。
  3.3.5    循环水量计算

循环水量计算公式为：

L =Gρ (do−dw) （15）

式中：

L  −蒸发冷却加湿所需水量（kg/h）；
G  −空调系统送风量（m3/h）；
ρ  −空气密度（kg/m3），取 1.2 kg/m3；

do

do

 −蒸发冷却机组出口空气含湿量（g/kg干

空气），查 h-d图得 =22.828 g/kg；
dw

do

 −蒸发冷却机组进口空气含湿量（g/kg干

空气），查 h-d图得 =21.01 g/kg。

L经计算，循环水量 =194.4 kg/h。
依据上述计算结果，选用 3台风量为 36  000

m3/h、蒸发量为 80 L/h，余压为 150 Pa的蒸发式冷气

机，单台电功率为 3 kW。

  4    方案比选分析

  4.1    机械全面通风

若采用全面通风方式，计算送风量为：

G =
216

0.28×1.01×1.2(35−32.2)
= 229 137 m3/h。

风机选型 6台屋顶风机，单台额定风量 40 000
m3/h，设备功率 3 kW，总输入功率 18 kW。

全面通风方案初投资低，但运行费用高。同时

室外温度波动对全面通风降温效果影响较大，造成

室内温度波动不稳定，影响变频器正常运行。

  4.2    单元式空调柜机

若采用单元式空调方案，空调选型 4台制冷量

59.6 kW，电功率 22.36 kW的风冷型单元式空调机组，

总电功率为 89.44 kW。单元式空调方案初投资高，

运行费用高，且由于采用冷媒直接蒸发的形式，空调

送风温度低，易使设备表面出现凝结水，存在安全

隐患。

  4.3    节能运行效果分析

以下对上述 3种方案的运行参数进行对比分析，

增刊 1 杨锋斌，等：某热湿地区发电厂高温车间蒸发冷却降温通风系统设计应用研究 85



运行期 4—10月（共计 7个月），冬季和过渡季不运

行机组的直接蒸发冷却段，仅开启内部风机，室外空

气经过滤后直接引入室内，由于送风温差较大，送风

量可以满足室内温湿度要求。各方案对比分析结果

如表 2所示。
 
 

表 2　方案对比分析表

Tab. 2　Scheme comparison and analysis

参数
系统方案

直接蒸发冷却 机械全面通风 单元式空调柜机

用电输入总功率/kW 9 18 89.44

耗水量/(t·h−1) 0.194 － －

运行时间/h 5 040 5 040 5 040

总耗电量/MWh 45.36 90.72 450.70

电价/(元·kWh−1) 0.56 0.56 0.56

总电费/万元 2.54 5.08 25.24

总耗水量/t 977.76 0 0

水价/(元·t−1) 3.6 3.6 3.6

总水费/万元 0.35 0 0

总运行费用/万元 2.89 5.08 25.24
 

相比全面通风和单元式空调柜机方案，直接蒸

发冷却方案总耗电量最低，总运行费用最少，可见直

接蒸发冷却系统用于发电厂高温车间通风降温节能

效果明显。

  5    结论

1）现行暖通规范中干、湿球温度出现最高点的

对应时刻不一致，即干球温度最高的时刻并不是湿

球温度最高的时刻，湿球温度最高的时刻也并不是

干球温度最高的时刻，二者不存在对应关系，由此确

定的室外空气状态点不一定是当地真实出现的状态

点，甚至是不存在的。如若根据室外空调计算参数

进行蒸发冷却系统设计，必然要加大蒸发冷却机组

的能力和外形尺寸，出现较大误差。

2tn−
pJ
αw

2）蒸发冷却空调系统设计选型中，室外空气干、

湿球温度之和应小于 。实际应用中可采用历

年平均不保证 50 h的干、湿球温度之和为原则确定

的室外状态点，采用该方式确定的室外干、湿球温度

是同时刻相互对应的、空气状态点是实际存在的。

但是该方法使用中需要工程设计人员重新进行统计，

过程较为繁琐，同时现阶段缺少国家标准制定机构

的认可，目前尚不具备推广应用条件。因此在实际

蒸发冷却系统设计过程中，蒸发冷却系统室外参数

建议采用通风室外计算参数。

3）相比全面通风和单元式空调柜机方案，直接

蒸发冷却方案总耗电量最低，总运行费用最少，可见

直接蒸发冷却系统应用于热湿地区发电厂高温车间

通风降温是可行的。
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