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高温缺水地区调相机外冷却系统研究
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【摘 要】 调相机运行过程中发热量巨大，选取可靠高效的外冷却系统对于保障机组的正常运行具有重要的

作用。探讨了调相机外冷却系统的多种冷却方案，结合工程所在地高温缺水的环境特点，选取了

空冷塔联合蒸发冷却塔的干湿联合蒸发冷却系统，该系统不仅保证调相机可靠运行，而且节约水

源，降低了全寿命周期成本。
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【Abstract】 The heat generated during the operation of the rotary phase modifier is huge. The selection of a reliable and efficient

external cooling system plays an important role in ensuring the normal operation of the unit. In this paper , a variety of cooling

schemes for external cooling system with the rotary phase modifier is discussed,and combined with the environmental

characteristics of high temperature difference and lack of water in the project site,the combined evaporative cooling system of air

cooling tower and evaporative cooler is selected. The system not only ensures the reliable operation of the rotary phase modifier,

but also saves water and reduces the life cycle cost.
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0 引言

随着新能源尤其是风电容量的不断增大，其发

电的不连续性对电网造成较大的冲击[1]。调相机设

备可快速吸收无功能力，降低风机脱网概率，可保

证电网运行的安全稳定[2-6]。调相机在运行过程中，

其定子与转子会产生大量的热，该热量首先传递至

调相机自带的冷却器，并最终通过与冷却器相连的

外冷却系统排至室外，因此外冷却系统对于保证调

相机设备的正常运行，具有非常重要的作用。本文

介绍的调相机工程所在地位于新疆哈密市，该地区

夏季温度极高，且属于严重缺水地区，对外冷却系

统的设计选型带来一定的困难。

本文对调相机外冷却系统的不同方案进行了

研究，结合设备运行要求及室外环境状况，最终采

用空冷塔+蒸发冷却塔的干湿联合冷却方案，保证

调相机设备可靠运行。

1 工程概况

该工程位于新疆哈密市南偏西方向，与哈密天

山±800kV换流站贴建，位于换流站西南侧，紧贴

换流站南侧围墙建设。

调相机站本期装设 2台 300Mvar调相机，每台
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调相机通过 1台 360MVA变压器接入天山换流站

500kV侧不同的交流滤波器大组母线，每台调相机

具备长期稳定运行工况下无功出力-200Mvar～

300Mvar的能力。两台调相机在厂房内纵向对称布

置，调相机房总长度为 69m、跨度 15m、屋面标高

20.6m。

本工程地处新疆哈密市，干旱少雨，夏季极端

最高温度为 43.9℃，极端最高湿球温度为 23.7℃，

且夏季高温时间持续较长。其缺水、高温差高寒的

环境条件为外冷却系统的设计选型提出了较高的

要求。

2 外冷却系统方案对比分析

调相机冷却系统分为内冷却系统与外冷却系

统。内冷却系统换热器集成在调相机设备本体内
[7]，其作用是吸收调相机内热量并传递给换热管

束，换热管束内冷却介质为去离子水，内冷却水经

循环水泵加压后通过冷却管道进入调相机内换热

器，将热量吸收后进入外冷却系统进行降温，降温

后的冷却水再次进入调相机换热器进行下一个冷

却循环，见图 1。

图 1 调相机内外冷却系统流程图

Fig.1 Flow chart of internal and external cooling system

of rotary phase modifier

外冷却水系统是调相机重要的系统之一，关系

到调相机站的安全和经济运行。调相机外冷却系统

按照其冷却方式不同可分为空冷系统、水冷系统、

干湿联合冷却系统三种不同形式。根据调相机设备

运行要求，每台调相机冷却系统额定冷却容量为

7200kW，进入调相机内换热器的内循环冷却水温

度不得高于 38℃。

2.1 空冷系统

调相机采用的空冷系统，散热器垂直布置在塔

外，高温冷却水在管内流动，空气在管束外吹过，

以达到换热的目的。由于换热所需的通风量很大，

而风压不高，一般采用在空冷塔屋顶设轴流式通风

机，以提供风量和散热器管束外侧空气阻力等其它

所需的空气阻力。见图 2、图 3。

图 2 空冷系统流程图

Fig.2 Flow chart of air cooling system

图 3 空冷塔气流组织图

Fig.3 Air distribution of air cooling tower

空冷系统最大的优点是节水，但夏季气温在

30℃以上时需辅助喷雾（除盐水）强化冷却[8]，且

只能将辅机循环水冷却至 38℃。当环境温度高过

36℃时，喷淋降温的方法冷却效率下降的速度很

快，特别是当环境温度高过 38℃时，冷却效率下

降的速度更快，38℃为采用此种冷却方式的极限最

高室外温度。当室外温度较低时，外冷却自动控制

系统根据换热管束内外温差自动关闭部分风机，内

冷循环水在室外管道内流动即可满足降温要求。

2.2 水冷系统

调相机采用的水冷系统，其外冷却设备为蒸发

冷却塔。高温冷却水经过密闭式蒸发冷却塔的盘管

内部，其热量经过盘管散入流过盘管外部的喷淋水

中，同时冷却塔外四周的常温空气从底盘上的进风

格栅进入，与喷淋水的流动相反，向上经过盘管外

部，一小部分喷淋水蒸发而带走热量，饱和的热湿

空气由冷却塔的风机排出到大气中，其余的水落入

底部水盘，汇至冷却塔调节水池，再由喷淋泵循环
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至水分布系统又喷淋到盘管。在环境温度较低时，

风机可停止运行，闭式循环水的热量由喷淋水蒸发

带入大气中。风机的启停、喷淋泵的减速等均由外

冷却的温度要求控制，保证内循环冷却水的温度在

规定的范围内，见图 4、图 5。

图 4 水冷系统流程图

Fig.4 Flow chart of water cooling system

图 5 蒸发冷却塔外形图

Fig.5 Outline drawing of evaporative cooling tower

将哈密地区极端最高湿球温度 23.7℃，出现此

温度时的气压 911.6hpa、相对湿度 15%，作为蒸发

冷却器最高冷却水温的气象条件[9]，选择单台换热

量约为 3600kW的冷却塔 3台，50%冗余，该方案

可满足调相机外冷系统在极端最高温度下的冷却

要求。当室外温度较低时，外冷却自动控制系统根

据换热管束内外温差，自动开启或关闭冷却塔内风

机与喷淋水泵，当室外温度达到极端最低温度

-32.0℃时，所有冷却塔内风机与喷淋水泵均关闭，

内冷循环水在室外管道内流动即可满足降温要求。

2.3 干湿联合冷却系统

干湿联合冷却系统由空冷塔与蒸发冷却塔组

成，兼具空冷与水冷的优点。该系统以空气冷却为

主，当气温较高时，辅以部分蒸发冷却。空冷塔以

临界喷水温度点（29℃）作为设计边界条件进行选

型，然后校核满足夏季设计工况下内冷循环水的流

量与降温要求，需要辅以蒸发冷却的换热面积、喷

淋水量、冷却风量与蒸发冷却塔台数。一般空冷塔

与蒸发冷却塔并联运行，在环境气温低于干湿联合

临界喷水温度（29℃）时，纯空冷运行；当气温高

于临界喷水温度（29℃）时，在节水优先的控制策

略下，逐步开启若干台蒸发空冷器的喷淋水泵，在

湿冷段空冷与蒸发空冷串联运行，满足在环境气温

较高的条件下内冷循环水降温要求。见图 6、图 7。

图 6 干湿联合冷却系统流程图

Fig.6 Flow chart of combined dry and wet cooling system

图 7 干湿联合冷却布置示意图

Fig.7 Layout of combined dry and wet cooling

调相机外冷却系统采用单元制，每台调相机对

应一套独立的外冷系统。每套外冷系统空冷单元设

置 7格空冷塔，每格冷却塔配置 10台轴流风机，

每个空冷单元有 2格空冷塔采用变频风机，其他 5

格空冷塔采用定频风机；每套外冷系统水冷单元设

置 3格蒸发冷却塔。该方案可满足调相机外冷系统

在极端最高温度下的冷却要求。当室外温度较低

时，系统纯空冷运行，外冷却自动控制系统根据换

热管束内外温差自动关闭部分风机，当室外温度达

到极端最低温度-32.0℃时，所有风机均关闭，内

冷循环水在室外管道内流动即可满足降温要求。
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2.4 各系统对比分析

根据气象资料，哈密地区极端最高温度为

43.9℃，依据最近 5年夏季（三个月）逐时气温累

积所统计的温度分布显示，哈密地区在典型年

（2014年）超过 38℃的累积数为 40h。如果采用

空冷系统，每年将有 40h的时间，冷却系统无法保

证循环水的正常温度，调相机设备不能正常运行，

因此空冷系统不适合本工程高温的环境条件。

水冷系统与干湿联合冷却系统均满足调相机

设备对外冷却系统的技术要求，两种冷却方式单套

系统的运行参数比较见表 1。

表 1 水冷与干湿联合冷却系统运行参数对比表

Table 1 Comparison of operation parameters of water cooling and dry wet combined cooling system

外冷却方式 主要设备 占地面积（m2） 年用水量（t） 年耗电量（kWh）

水冷 蒸发冷却塔 65 107520 1536000

干湿联合冷却系统 空冷塔+蒸发冷却塔 380 28800 2203200

本调相机工程外冷却系统设计使用年限为 40

年，哈密地区由于水资源紧张，水费为 7.9元/m3，

工业用电费用为 0.52元/kWh，两种系统的运行使

用费用及全寿命周期费用对比见表 2。

表 2 水冷与干湿联合冷却系统运行费用对比表

Table 2 Comparison of operation cost of water cooling and combined dry and wet cooling system

外冷却方式
外冷却系统价格

（万元）

年水费

（万元）

年电费

（万元）

年检修维护费用

（万元）

全寿命周期成本

（万元）

水冷 1500 84.94 79.87 80 11292.51

干湿联合冷却系统 2400 22.75 114.57 50 9892.8

注：外冷却系统价格中，包含其配电及自动控制系统

从表中可以看出，水冷系统占地面积较小，但

其耗水量大，运行维护复杂，全寿命周期费用比干

湿联合冷却系统高 1399.71万元，且本工程所在地

为荒漠，无植被，占地面积指标并不是工程重大影

响因素。综上所述，本工程外冷却系统采用干湿联

合蒸发冷却系统。

3 结语

通过对比分析，空冷系统、水冷系统、干湿联

合冷却系统所适用的室外环境条件各不相同。本工

程所在地新疆哈密市属于高温差高寒缺水地区，干

湿联合冷却系统可满足该地区环境条件下的冷却

要求，且其耗水量小，全寿命周期成本低，该系统

可在类似环境条件地区推广应用。
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