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６６０ ＭＷ 超超临界机组直接空冷凝汽器的
动态建模与仿真

刘湘璐ꎬ康英伟ꎬ于会群ꎬ杨　 平
(上海电力大学 自动化工程学院ꎬ上海 ２０００９０)

摘　 要:以某 ６６０ ＭＷ 超超临界机组的双 Ａ 型直接空冷凝汽器为研究对象ꎬ在充分了解其工艺流程和结构特点的

基础上ꎬ通过机理分析和合理简化ꎬ采用集总参数模块化建模方法ꎬ建立其动态数学模型ꎬ结合现场数据验证了模

型在压力模拟方面的准确性ꎬ并在汽轮机最大连续出力(Ｔｕｒｂｉｎｅ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ＲａｔｉｎｇꎬＴＭＣＲ)工况下对凝汽

器动态特性进行仿真ꎮ 仿真结果表明:在凝冷器入口蒸汽压力、真空泵压力、环境温度和风机转速扰动下直接空冷

凝汽器换热单元总压和管束外空气出口温度的变化趋势均能通过机理分析给予合理解释ꎻ在扰动下ꎬ换热单元换

热管束内总压与其换热管束外空气出口温度之间呈正相关关系ꎻ在同一扰动输入下ꎬ各换热单元换热管束内总压

和换热管束外空气出口温度变化趋势相同ꎬ但在增减幅度上存在差异ꎮ
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引　 言

传统的燃煤发电机组以水为冷却介质冷却汽轮

机排汽ꎬ虽然冷却效果好ꎬ但水资源消耗量巨大ꎮ 而

直接空冷机组直接使用空气冷却汽轮机排汽ꎬ与同

容量湿冷机组相比ꎬ可节水 ６５％ 左右ꎮ 因此ꎬ直接

空冷技术在我国北方水资源匮乏地区获得广泛认

可ꎬ并展现出广阔的应用前景ꎮ
直接空冷凝汽器是直接空冷系统的核心设备ꎮ

直接空冷凝汽器机理建模基于质量守恒、能量守恒

等物理规律对换热过程进行分析ꎬ并通过理论推导

得到设备各变量之间的定量关系ꎮ 机理模型可以用

于优化直接空冷系统的设计ꎬ直接空冷系统的动态

特性仿真ꎬ控制方案的设计和优化ꎬ还可以用于电站

仿真机ꎬ以训练和提高电厂操作员的运行技能ꎮ 因

此ꎬ开展直接空冷凝汽器的建模与仿真研究ꎬ具有重

要的理论意义和实际价值ꎮ
在直接空冷凝汽器建模与仿真方面ꎬ现有研究

取得一定的进展ꎮ 阎秦等人[１]、董彩霞[２] 和张竞

飞[３]建立了凝汽器系统的整体仿真模型ꎬ验证了模

型在不同负荷下的静态精度以及在各种扰动下的动

态特性ꎮ 张悦等人[４] 和郑芹[５] 研究了空冷风机作

用下空气压力和流量的变化ꎬ给出了空冷风机的机

理模型ꎮ 李秀琴等人[６] 考虑了空冷单元间换热特

性的差异ꎬ建立了空冷岛的分布式模型ꎮ 朱明露[７]

不仅建立了直接空冷系统的动态数学模型ꎬ而且对

系统运行中存在的问题进行了分析ꎬ总结了若干优

化控制方案ꎮ Ｚｈｕ 等人[８ － ９] 建立了直接空冷凝汽器

与燃煤电厂相结合的动态模型ꎬ研究整个机组在不

同负荷和环境条件下的热、电相互作用ꎬ其中直接空

冷凝汽器采用一维多段方式建模ꎬ使其能够反映侧

风和环境温度扰动的影响ꎮ 李健[１０] 从温度场和流

速场出发ꎬ建立了直接空冷机组的数学模型ꎬ并提出

了空冷凝汽器轴流风机群的分区调节策略ꎮ Ｚｈａｎｇ
等人[１１ － １２]建立了直接空冷机组冷端系统ꎬ包括汽轮

机低压缸、直接空冷凝汽器和轴流风机群的动态机

理模型ꎬ采用改进的移动边界法模拟蒸汽冷凝的动

态过程ꎬ引入时变平均空隙率提高模型的精度和鲁

棒性ꎬ并采用带有前馈补偿的模型预测控制策略实

现机组背压的有效控制ꎮ 严俊杰等人[１３] 和周兰欣

等人[１４]采用传热单元数法ꎬ建立了直接空冷机组冷

端系统的变工况计算模型ꎬ分析了迎面风速、环境温

度、排汽热负荷、受热面污垢等因素对冷端系统变工

况特性的影响ꎮ
本文以某 ６６０ ＭＷ 超超临界机组的双 Ａ 型直接

空冷凝汽器为研究对象ꎬ首先应用质量守恒、能量守

恒等物理规律ꎬ建立其动态数学模型ꎻ然后ꎬ在

ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ®仿真环境中ꎬ编写直接空冷凝

汽器各部件(顺流单元、逆流单元、凝结水管道、轴
流风机等)的算法模块ꎬ并连接得到直接空冷凝汽

器的整体仿真模型ꎻ最后ꎬ结合现场数据对模型进

行了验证ꎬ 并在汽轮机最大连续出力 ( Ｔｕｒｂｉｎｅ
Ｍａｘｉｍｕｍ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ＲａｔｉｎｇꎬＴＭＣＲ)工况下ꎬ仿真各

顺流单元、逆流单元的压力和空气温度随时间的变

化趋势ꎮ

１　 建模对象

本文的建模对象为山西某电厂 ６６０ ＭＷ 超超临

界机组的直接空冷凝汽器ꎮ 该空冷凝汽器共设置

５６ 个空冷单元ꎬ分 ８ 列布置ꎬ每列设置 ７ 个空冷单

元ꎬ主要由蒸汽分配管、单排翅片管管束、凝结水管

道、轴流风机等组成ꎮ 汽轮机排汽通过蒸汽分配管ꎬ
进入各空冷单元的翅片管管束中ꎻ在轴流风机的驱

动下ꎬ外部的空气由空冷单元下方进入ꎬ自下而上流

经翅片管管束的外表面ꎬ与管内蒸汽发生热交换ꎬ将
蒸汽冷凝成水ꎻ凝结水经翅片管管束下方的凝结水

管道收集后ꎬ汇入凝结水箱ꎬ并通过凝结水泵返回汽
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轮机的回热系统ꎮ 图 １ 为该直接空冷凝汽器的实

景图ꎮ

图 １　 直接空冷凝汽器实景图

Ｆｉｇ. １ Ａｃｔｕａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ａｉｒ￣ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ

图 ２ 为直接空冷单元结构ꎮ 本文直接空冷凝汽

器采用长度缩短的单排翅片管ꎬ并将常规 Ａ 型冷却

三角分为 ２ 组小 Ａ 型冷却三角ꎮ 常规冷却三角采

用 １０ ｍ 长管束ꎬ如图 ２(ａ)所示ꎬ而双 Ａ 型冷却三角

则采用约 ５ ｍ 长的管束ꎬ如图 ２(ｂ)所示ꎮ 相比常规

Ａ 型空冷凝汽器ꎬ双 Ａ 型空冷凝汽器的换热管束长

度缩短ꎬ管束内压降减小ꎬ可降低机组煤耗ꎬ且在冬

季具有更好的防冻性能[１５]ꎮ

图 ２　 直接空冷单元结构

Ｆｉｇ. ２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ａｉｒ￣ｃｏｏｌｉｎｇ ｕｎｉｔ

２　 直接空冷凝汽器动态建模

２. １　 建模方法

模块化建模是一种将系统分解为不同模块ꎬ然
后对每个模块分别进行建模的方法ꎮ 模块化建模

中ꎬ每个模块相互独立且可单独进行编码和调试ꎬ并
能执行特定功能ꎮ

本文对直接空冷凝汽器的模块划分如图 ３ 所

示ꎮ 直接空冷凝汽器的每一列有 ７ 个空冷单元ꎬ其
中第 ２ꎬ６ 单元为逆流单元ꎬ其它 ５ 个单元为顺流单

元ꎮ 每个空冷单元对应一组双 Ａ 型冷却三角和一

台轴流风机ꎮ 各个模块的模型均系采用集总参数建

模方法ꎬ通过应用质量守恒、能量守恒等物理规

律[１６]得到ꎮ

图 ３　 直接空冷凝汽器模块划分示意图

Ｆｉｇ. ３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ａｉｒ￣ｃｏｏｌｉｎｇ
ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ ｍｏｄｕｌｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ®仿真环境中ꎬ先编写好

各个算法模块ꎬ然后将各个模块按图 ４ 所示关系

连接起来ꎬ即可得到整个直接空冷凝汽器的仿真

模型ꎮ

图 ４　 直接空冷凝汽器仿真模型搭建示意图

Ｆｉｇ. ４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ａｉｒ￣ｃｏｏｌｉｎｇ
ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

２. ２　 换热管束建模

文献[４]对直接空冷凝汽器的换热管束做以下

简化假设:管内蒸汽和空气等不凝结气体均为理想

气体ꎻ管内蒸汽处于饱和状态ꎻ通过换热管束的冷却

风量分布均匀且温度变化相同ꎮ 换热管束建模示意

图如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 换热管束建模示意图

Ｆｉｇ. ５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ

ｔｕｂｅ ｂｕｎｄｌｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

　 　 (１) 换热管束内蒸汽分压的动态方程

对换热管束内的蒸汽用进出凝汽器的蒸汽量差

值的微分来表示其动态变化率ꎬ应用质量守恒定律

可得:
ｄＭｓꎬｈｅｔ

ｄｔ ＝ Ｆｓꎬｉｎꎬｈｅｔ － Ｆｃꎬｈｅｔ － Ｆｓꎬｏｕｔꎬｈｅｔ (１)

式中:Ｍ—质量ꎬｋｇꎻＦ—质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻ下标 ｓ—蒸

汽ꎻ下标 ｈｅｔ—换热管束ꎻ下标 ｉｎ—入口ꎻ下标 ｏｕｔ—
出口ꎻ下标 ｃ—凝结ꎮ

对换热管束内的蒸汽假设蒸汽符合理想气体ꎬ
忽略分子间作用和分子体积的影响ꎬ应用理想气体

状态方程[５]可得:
ｐｓꎬｈｅｔＶｈｅｔ ＝ ＭｓꎬｈｅｔＲｓＴｓꎬｈｅｔ (２)

式中:ｐ—压力ꎬＰａꎻＶ—容积ꎬｍ３ꎻＲ—平均气体常数ꎬ
Ｊ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻＴ—温度ꎬＫꎮ

对式(２)求导后可得:
ｄｐｓꎬｈｅｔ

ｄｔ Ｖｈｅｔ ＋
ｄＶｈｅｔ

ｄｔ ｐｓꎬｈｅｔ ＝
ｄＭｓꎬｈｅｔ

ｄｔ ＲｓＴｓꎬｈｅｔ ＋Ｍｓꎬｈｅｔ
ｄＴｓꎬｈｅｔ

ｄｔ Ｒｓ

(３)
凝汽器运行过程中ꎬ蒸汽的平均温度和凝汽器

内汽 －气空间的变化很小ꎬ可近似认为 ｄＴｓꎬｈｅｔ / ｄｔ≈
０ꎬ以及 ｄＶｈｅｔ / ｄｔ≈０ꎬ式(３)可以简化为[１７]:

ｄｐｓꎬｈｅｔ

ｄｔ ＝
ｄＭｓꎬｈｅｔ

ｄｔ 􀅰
ＲｓＴｓꎬｈｅｔ

Ｖｈｅｔ
(４)

将式(１)代入式(４)ꎬ可得换热管束内蒸汽压力

的动态方程:
ｄｐｓꎬｈｅｔ

ｄｔ ＝ Ｆｓꎬｉｎꎬｈｅｔ － Ｆｃꎬｈｅｔ － Ｆｓꎬｏｕｔꎬｈｅｔ
( )

ＲｓＴｓꎬｈｅｔ

Ｖｈｅｔ
(５)

(２) 换热管束内空气分压的动态方程

对换热管束内的空气等不凝气体ꎬ假设不凝气

体在换热过程中不发生相变ꎬ且与蒸汽间的质量交

换可忽略计ꎮ 应用质量守恒定律可得:
ｄＭａꎬｈｅｔ

ｄｔ ＝ Ｆａꎬｉｎꎬｈｅｔ ＋ Ｆａꎬｌｅａｋꎬｈｅｔ － Ｆａꎬｏｕｔꎬｈｅｔ (６)

式中:下标 ａ—空气ꎻ下标 ｌｅａｋ—漏入ꎮ
仿效对换热管束内蒸汽分压动态方程的推导ꎬ

可以得到空气分压的动态方程:
ｄｐａꎬｈｅｔ

ｄｔ ＝ Ｆａꎬｉｎꎬｈｅｔ ＋ Ｆａꎬｌｅａｋꎬｈｅｔ － Ｆａꎬｏｕｔꎬｈｅｔ
( )

ＲａＴａꎬｈｅｔ

Ｖｈｅｔ

(７)
(３) 换热管束内空气的质量分数

凝汽器换热管束内空气所占的质量分数定

义为:

ｒｈｅｔ ＝
Ｍａꎬｈｅｔ

Ｍｓꎬｈｅｔ ＋ Ｍａꎬｈｅｔ
(８)

式中:ｒ—质量分数ꎮ
由于将换热管束内的空气、蒸汽都视为理想气

体ꎬ则根据理想气体状态方程有:

Ｍａꎬｈｅｔ ＝
ｐａꎬｈｅｔＶｈｅｔ

ＲａＴａꎬｈｅｔ
(９)

Ｍｓꎬｈｅｔ ＝
ｐｓꎬｈｅｔＶｈｅｔ

ＲｓＴｓꎬｈｅｔ
(１０)

将式(９)、(１０)代入式(８)ꎬ由于管束内蒸汽温

度与空气温度相等ꎻ即 Ｔａꎬｈｅｔ ＝ Ｔｓꎬｈｅｔꎬ得到用压力表

示换热管束内空气质量分数的表达式为:

ｒｈｅｔ ＝
ｐａꎬｈｅｔＲｓ

ｐａꎬｈｅｔＲｓ ＋ ｐｓꎬｈｅｔＲａ
(１１)

(４) 换热管束内总压

Ｄａｌｔｏｎ 分压定律指出ꎬ在一定温度和体积条件

下ꎬ容器内的气体混合物中各组分产生的压力和其

单独存于容器时产生的压力相等ꎬ混合气体的总压

等于各组分压力之和ꎮ 因此ꎬ凝汽器换热管束内的

总压等于管束内空气和蒸汽分压之和:
ｐｔｏｔꎬｈｅｔ ＝ ｐｓꎬｈｅｔ ＋ ｐａꎬｈｅｔ (１２)

式中:下标 ｔｏｔ—总量ꎮ
(５) 换热管束内蒸汽的凝结量

对换热管束内的气体ꎬ应用能量守恒定律并适

当简化ꎬ可以得到换热管束内蒸汽凝结量和蒸汽散

热量的计算公式:

Ｆｃꎬｈｅｔ ＝
Φｃꎬｈｅｔ

ｈｓꎬｉｎ － ｈｃｗ

Φｃꎬｈｅｔ ＝ Ｋ０ΔＴＡｈｅｔ

{
(１３)

式中:ｈ—焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻΦ—散热量ꎬｋＪ / ｓꎻ下标 ｃｗ—
凝结水ꎻＫ０—换热管束综合换热系数ꎬＷ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻ

Ａ—换热面积ꎬｍ２ꎻΔＴ—换热管束平均温差(ΔＴ ＝
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Ｔｓꎬｈｅｔ － (Ｔａꎬｉｎꎬｈｅｔ ＋ Ｔａꎬｏｕｔꎬｈｅｔ) / ２)ꎬＫꎮ
(６) 换热管束外空气出口温度的动态方程

换热管束内蒸汽凝结的放热量被换热管束外的

空气所吸收ꎮ 对换热管束外的空气应用能量守恒定

律可得:
ｄ(ＭａꎬｈｅｔｃｐꎬａＴａꎬｏｕｔꎬｈｅｔ)

ｄｔ ＝Φｃꎬｈｅｔ－Ｆａꎬｉｎꎬｈｅｔｃｐꎬａ(Ｔａꎬｏｕｔꎬｈｅｔ－Ｔａꎬｉｎꎬｈｅｔ)

(１４)
式中:ｃｐꎬａ—空气比定压热容ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎮ

(７) 气体质量流量的计算

气体质量流量与气体压力差的平方根成正比ꎮ
以顺流单元换热管束内出口气体质量流量计算为

例ꎬ该气体质量流量计算式为:

Ｆｏｕｔꎬｈｅｔ ＝ Ｋｏｕｔꎬｄｓ ｐｔｏｔꎬｈｅｔ － ｐｔｏｔꎬｃｗｐ (１５)
式中: Ｋ—流量系数ꎬ顺流单元流量系数取值为

Ｋｏｕｔꎬｄｓ ＝ ０. ０４７ ２ꎻ下标 ｄｓ—顺流单元ꎻ下标 ｃｗｐ—凝

结水管道ꎮ 其它气体质量流量按相同方式计算ꎮ
２. ３　 凝结水管道建模

在直接空冷凝汽器中ꎬ每个空冷单元的换热管

束均与底部的凝结水管道相连ꎮ 顺流单元中未凝结

的蒸汽和空气等不凝气体通过凝结水管道进入逆流

单元ꎬ蒸汽在逆流单元中进一步得到凝结ꎮ 少量未

凝结蒸汽和空气等不凝气体被真空泵抽出ꎮ
凝结水管道与顺流单元之间、逆流单元与凝结

水管道之间的压力差决定了相应的气体流量ꎮ 凝结

水管道模块的建模示意图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 凝结水管道建模示意图

Ｆｉｇ. ６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｐｉｐｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

对凝结水管道内的蒸汽ꎬ应用质量守恒定律

可得:

ｄＭｓꎬｃｗｐ

ｄｔ ＝ ∑
ｉ ＝ １ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ７

Ｆｓꎬｉｎꎬｃｗｐꎬｉ － ∑
ｊ ＝ ２ꎬ６

Ｆｓꎬｏｕｔꎬｃｗｐꎬｊ (１６)

仿效对换热管束内蒸汽分压动态方程的推导ꎬ
可得到凝结水管道内蒸汽分压的动态方程:
ｄｐｓꎬｃｗｐ

ｄｔ ＝ ∑
ｉ ＝ １ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ７

Ｆｓꎬｉｎꎬｃｗｐꎬｉ － ∑
ｊ ＝ ２ꎬ６

Ｆｓꎬｏｕｔꎬｃｗｐꎬｊ( )
ＲｓＴｓꎬｃｗｐ

Ｖｃｗｐ

(１７)
类似地ꎬ对凝结水管道内的空气等不凝气体进

行推导可以得到:
ｄＭａꎬｃｗｐ

ｄｔ ＝ ∑
ｉ ＝ １ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ７

Ｆａꎬｉｎꎬｃｗｐꎬｉ － ∑
ｊ ＝ ２ꎬ６

Ｆａꎬｏｕｔꎬｃｗｐꎬｊ (１８)

ｄｐａꎬｃｗｐ

ｄｔ ＝ ∑
ｉ ＝ １ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ７

Ｆａꎬｉｎꎬｃｗｐꎬｉ － ∑
ｊ ＝ ２ꎬ６

Ｆａꎬｏｕｔꎬｃｗｐꎬｊ( )
ＲａＴａꎬｃｗｐ

Ｖｃｗｐ

(１９)
凝结水管道内的气体总压为:
ｐｔｏｔꎬｃｗｐ ＝ ｐｓꎬｃｗｐ ＋ ｐａꎬｃｗｐ (２０)

２. ４　 轴流风机建模

根据风机比例定律ꎬ不同工况下的风机流量之

比等于风机转速之比ꎬ即:
Ｑ１

Ｑ０
＝

ｎ１

ｎ０
(２１)

式中:Ｑ—风机体积流量ꎬｍ３ / ｓꎻｎ—风机转速ꎬｒ / ｓꎻ下
标 １ 和 ０—实际工况和额定工况ꎮ

每台轴流风机为对应的换热单元提供冷却空

气ꎬ则换热单元的空气进气量为:
Ｆａꎬｉｎ ＝ ρａＱ１ (２２)

式中:ρ—密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ
风机的全压为动压和静压之和ꎬ即:
ｐｆꎬｑ ＝ ｐｆꎬｊ ＋ ｐｆꎬｄ (２３)

式中:下标 ｆ—风机ꎻｐｑ、ｐｊ、ｐｄ 分别—全压、静压和动

压ꎮ 动压 ｐｆꎬｄ根据下式计算:

ｐｆꎬｄ ＝
ρａｖ２ｆ
２

ｖｆ ＝
４Ｑ１

πＤ２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï (２４)

式中: ｖｆ—风机出口风速ꎬ ｍ / ｓꎻ Ｄ—风机叶轮直

径ꎬｍꎮ
风机轴功率的计算式为:

Ｐ ｆ ＝ ζ Ｔａꎬｉｎꎬｈｅｔ

２７３
æ
è
ç

ö
ø
÷

ｐｆꎬｑＱ１

１ ０００η１η２
(２５)

式中:Ｐ—功率ꎬｋＷꎻζ—相应海拔高度的修正系数ꎻ
η１、η２—风机效率和传动效率ꎮ
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３　 模型验证

结合山西某电厂 ２０２４ 年某日的实际运行数据ꎬ
验证该直接空冷凝汽器仿真数学模型的准确性ꎮ 图

７ 为排汽压力扰动下ꎬ换热单元 ２ 总压的仿真值与

实际值对比ꎮ 采集数据的 １８０ ｓ 内ꎬ由于负荷变化ꎬ
汽轮机排汽压力也发生变化ꎮ 在第 ５０ ｓ 时ꎬ排汽压

力由 ２３ ４８９ Ｐａ 变化为 ２３ ３０５. ９ Ｐａꎻ第 １３３ ｓ 时ꎬ变
化为 ２３ ３１２. ７ Ｐａꎬ如图 ７(ａ)所示ꎮ 图 ７(ｂ)为该时

段换热单元 ２ 内总压变化的实际值和仿真值ꎮ 由

于排汽压力变化ꎬ各换热单元的总压也随之改变ꎮ
由图 ７(ｂ)可看出ꎬ换热单元 ２ 内总压的仿真值与

实际值变化趋势一致ꎬ且数值十分接近ꎮ 但仿真模

型对换热单元 ２ 内总压响应所存在的迟延特性的

描述存在一定不足ꎬ且仿真出的总压变化幅度略小

于实际变化幅度ꎮ 这可能是由于仿真模型所采用

的简化假设及仿真的边界条件与实际工况存在的

差异所致ꎮ 但总体来看ꎬ该模型能够反映直接空冷

凝汽器运行状态的变化趋势ꎬ仿真结果具有一定的

参考价值ꎮ

图 ７　 排汽压力扰动下换热单元 ２ 总压的

仿真值与实际值的对比

Ｆｉｇ. ７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｔｏｔａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｕｎｉｔ ２ ｕｎｄｅｒ

ｅｘｈａｕｓｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

４　 仿真结果与分析

该直接空冷凝汽器在 ＴＭＣＲ 工况下的主要规

格参数如表 １ 所示ꎮ 在该工况下ꎬ分别施加凝汽器

入口蒸汽压力、真空泵压力、换热管束外空气入口温

度和风机转速的阶跃扰动ꎬ开展仿真实验ꎬ分析直接

空冷凝汽器主要参数的动态响应特性ꎮ

表 １　 双 Ａ 型直接空冷凝汽器在 ＴＭＣＲ 工况

主要规格参数

Ｔａｂ. １ Ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ Ａ￣ｔｙｐｅ ｄｉｒｅｃｔ

ａｉｒ￣ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ＴＭＣＲ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参　 数 顺流单元 逆流单元

翅片管换热面积 / ｍ２ ４０ ３９２ １６ １５８. ５

传热系数 / Ｗ􀅰(ｍ２􀅰Ｋ) ２９. ２ ２９. ２

翅片管束尺寸 / ｍ ５ × ２. ５ ５ × ２. ５

翅片管束数量 / 个 ４８ ２０

空冷凝汽器容积 / ｍ３ ２２８. ９８４ ９５. ４１

轴流风机直径 / ｍ １０. ３６３ １０. ３６３

轴流风机转速 / ｒ􀅰ｓ － １ １. ２２８ ３ １. ２２８ ３

轴流风机流量 / ｍ３􀅰ｓ － １ ５５１ ５５１

风机工作静压 / Ｐａ １００ １００

排汽压力 / Ｐａ １０ ５００ １０ ５００

环境温度 / Ｋ ２８７. ６５ ２８７. ６５

真空泵压力 / Ｐａ ５ ０００ ５ ０００

大气压力 / Ｐａ ９０ ０００ ９０ ０００

４. １　 凝汽器入口蒸汽压力阶跃减少 １０％
图 ８ 为凝汽器入口蒸汽压力阶跃减少 １０％时ꎬ

直接空冷凝汽器部分主要参数的动态响应曲线ꎮ
由图 ８ 可知ꎬ当入口蒸汽压力减少时ꎬ凝汽器入口

与内部之间的压力差减小ꎬ进入凝汽器的蒸汽量减

少ꎬ所以凝汽器内部的总压降低ꎮ 随着凝汽器内部

的总压降低ꎬ蒸汽温度下降ꎬ蒸汽与换热管束外空

气之间的换热温差减小ꎬ导致凝汽器换热效率下

降ꎬ换热管束外空气吸收的热量减少ꎬ空气出口温

度降低ꎮ 由于更直接受到凝汽器入口蒸汽压力减

少的影响ꎬ相比逆流单元ꎬ顺流单元总压和温度的

下降幅度较大ꎮ
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图 ８　 凝汽器入口蒸汽压力阶跃下降扰动下的动态响应

Ｆｉｇ. ８ Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔｅｐ ｄｅｃｒｅａｓｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ ｉｎｌｅｔ ｓｔｅａｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

４. ２　 真空泵压力阶跃增加 １０％
图 ９ 为真空泵压力阶跃增加 １０％ 时ꎬ直接空冷

凝汽器部分主要参数的动态响应曲线ꎮ

图 ９　 真空泵压力阶跃上升扰动下的动态响应

Ｆｉｇ. ９ Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔｅｐ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｐｕｍｐ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

真空泵压力增加ꎬ导致凝汽器各换热单元内部

总压升高ꎮ 随着总压升高ꎬ蒸汽温度升高ꎬ蒸汽与换

热管束外空气之间的换热温差增大ꎬ空气吸热量增

加ꎬ空气出口温度升高ꎮ 由于更直接受到真空泵压

力增加的影响ꎬ相比顺流单元ꎬ逆流单元总压和温度

的上升幅度相对较大ꎮ
４. ３　 环境空气温度阶跃增加 ５ Ｋ

图 １０ 为环境空气温度阶跃增加 ５ Ｋ 时ꎬ直接空

冷凝汽器部分主要参数的动态响应曲线ꎮ 当环境空

气温度升高时ꎬ凝汽器换热管束外的空气入口温度

随之升高ꎬ降低了各换热单元的换热温差ꎬ导致蒸汽

冷凝速度减慢ꎬ凝汽器内部蒸汽堆积ꎬ各换热单元内

部的总压上升ꎮ 而由于换热管束外空气入口温度增

加ꎬ自然也会导致空气出口温度增加ꎮ

图 １０　 空气入口温度阶跃上升扰动下的动态响应

Ｆｉｇ. １０ Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔｅｐ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｆ ａｉｒ ｉｎｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４. ４　 换热单元 １ 风机转速阶跃减少 １０％
图 １１ 为换热单元 １ 风机转速阶跃减少 １０％

时ꎬ直接空冷凝汽器部分主要参数的动态响应曲线ꎮ
当换热单元 １ 风机转速下降时ꎬ通过换热单元 １ 换

热管束外的空气流量减少ꎬ对换热单元 １ 换热管束

的冷却效果减弱ꎬ换热单元 １ 内部的总压升高ꎮ 此

外ꎬ可以发现ꎬ换热单元 １ 风机转速下降对换热单元

１ 内的总压影响较为显著ꎬ而对其他换热单元内的

总压影响则较小ꎮ
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此外ꎬ由于通过换热单元 １ 换热管束外的空气

流量减小ꎬ单位空气量的吸热量增加ꎬ换热单元 １ 换

热管束外空气出口温度明显升高ꎮ 而其他换热单元

换热管束外空气出口温度基本未受影响ꎮ

图 １１　 换热单元 １ 风机转速阶跃下降扰动下的动态响应

Ｆｉｇ. １１ Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔｅｐ ｄｅｃｒｅａｓｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｆ ｆａｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｕｎｉｔ １

通过仿真实验发现ꎬ风机转速直接影响换热管

束外的空气流量ꎬ进而影响换热管束的换热效果和

换热管束内的总压ꎮ 表 ２ 给出了某工况下各换热单

元的风机转速和换热管束内的总压ꎬ分析表 ２ 中的

数据可得ꎬ风机转速大的换热单元ꎬ有更多空气流经

换热管束外表面ꎬ热量更有效地被蒸汽带走ꎬ随着换

热量增加ꎬ蒸汽冷凝速率加快ꎬ更多蒸汽相变为凝结

水ꎬ蒸汽质量的减少导致蒸汽压力下降ꎻ同时蒸汽分

压的降低直接导致凝汽器换热管束内的总压下降ꎮ

表 ２　 某工况下各换热单元的风机转速和总压

Ｔａｂ. ２ Ｆａｎ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｈｅａｔ
ｅｘｃｈａｎｇｅ ｕｎｉｔ ｕｎｄｅｒ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

换热单元 风机转速 / ％ 总压 / Ｐａ

１ １００ ８ ８８８. ３０

２ １００ ５ ４００. ６３

３ ９５ ８ ９３１. ２０

４ ９０ ８ ９７２. ９３

５ ８０ ９ ０６４. ８３

６ ９０ ５ ４１７. ４２

７ ７５ ９ １１５. ４３

５　 结　 论

本文以某电厂 ６６０ ＭＷ 超超临界机组的双 Ａ 型

直接空冷凝汽器为对象ꎬ采用模块化建模方法ꎬ建立

了该直接空冷凝汽器的动态仿真模型ꎬ结合实际运

行数据验证了模型的准确性ꎬ并在 ＴＭＣＲ 工况下开

展了动态仿真实验ꎮ 可以得到以下结论:
(１) 通过与实际运行数据的对比ꎬ模型仿真结

果的变化趋势与实际变化趋势较为一致ꎬ该模型的

仿真结果具有一定的参考价值ꎮ
(２) 在凝汽器入口蒸汽压力阶跃扰动、真空泵

压力阶跃扰动、环境空气温度阶跃扰动和换热单元

１ 的风机转速阶跃扰动下ꎬ换热单元换热管束内总

压和管束外空气出口温度之间变化均呈正相关

关系ꎮ
(３) 在同一扰动输入下ꎬ各换热单元换热管束

内总压和换热管束外空气出口温度变化趋势相同ꎬ
但在变化幅度上存在差异ꎮ

(４) 在凝汽器入口蒸汽压力扰动下ꎬ顺流单

元换热管束内总压和换热管束外空气出口温度的变

化远较逆流单元对应参数的变化显著ꎻ而在真空

泵压力扰动下ꎬ逆流单元的变化则较顺流单元的变

化显著ꎻ在风机转速扰动下ꎬ对该风机对应单元的参

数影响较为显著ꎬ而对其他单元参数的影响则不

显著ꎮ
本文的工作有助于加深对直接空冷凝汽器动态

特性的认识ꎬ并为优化直接空冷系统的设计、控制及

运行打下理论基础ꎮ
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