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聊城电厂新厂冷却塔填料形式比选

张东文

（山东电力工程咨询院，山东 济南 !"##$D）

摘要：对聊城电厂新厂冷却塔备选填料———差位正弦波塑料填料和横凸纹陶瓷填料进行技术经济

比较，给出了各种气象条件下两种填料的热力计算结果，并按工程经济使用年限 !# 4 和 D# 4 分别计

算了两种填料的总投资和年费用 (认为聊城电厂新厂冷却塔采用这两种填料在技术上都是可行的，

塑料填料初期冷却水温低，年费用较低，应用广泛；陶瓷填料综合性能好，使用寿命长，但年费用较

高，实际效果有待考验，最后推荐本工程采用塑料填料 (
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聊城电厂新厂循环水系统为单元制二次循环供

水系统，每台机组配 $ 座 H"##-! 逆流式双曲线自然

通风冷却塔和 D 台循环水泵，夏季、春秋季 D 台循环

水泵运行，冬季 $ 台循环水泵运行 (额定工况下冷却

倍率为 ""，夏季、春秋季的循环水量为 BG AC# -D I 9
（含辅机用水量 C###-D I 9），冬 季 的 循 环 水 量 为

"$A""-D I 9（含辅机用水量 C ### -D I 9）(根据国家电

力公司的意见，对聊城电厂冷却塔填料进行认真的

调研，并对差位正弦波塑料填料和横凸纹陶瓷填料

进行技术经济比较，最后推荐出本工程采用的填料

形式 (

! 填料比选依据

根据 0@JK"—HH《水工技术规定》，聊城电厂新

厂冷却塔填料的选择依据为年费用最小，即将投资

按规定的回收率分摊至每一年中，加上一年的水泵

耗电费、微增功率引起的补偿电费及年维修费用组

成等额定成本，其值最小者方案为最优 (本文计算结

果中年费用值不是各方案的实际值，而是各方案比

较的相对值，各方案中的相同部分对比较结果无影

响，所以该部分未计入计算结果中 (寒冷季节冷却塔

采用外围配水半塔运行时，此工况冷却塔的出水温

度均按 $"L控制，对机组出力影响很小，此季节不

参与比较 (

" 填料的比选

" (! 气象条件

聊城电厂新厂气象条件见表 $ (

表 $ 聊城电厂新厂气象条件

季 节
干球

温度 I L
湿球

温度 I L
相对

湿度 I M
大气

压力 I 9N4
夏季日平均频率为 $#M !AO$# !BOA HC AAHO#
夏季平均（B，G，H 月） !"OHG GC $##$OD
春秋季平均（C，"，A，$# 月） $GOD# BG $#$$OC
冬季平均（D，$$ 月） BOB# BC $#$AOB
寒冬季平均（$，!，$! 月） P #OBD BD $#!DOD

" (" 机组热力数据及凝汽器设计资料

#$ 机组主要热力数据见表 ! (
表 ! 机组主要热力数据

工 况
发电机

端功率 I
Q=

主机
凝汽量 I

（/·9P $）

小机
凝汽量 I

（/·9P $）

平均排汽
焓差 I

（QK·Q:P $）

主机凝
汽器压
力 I QN4

总排
汽量 I

（/·9P $）

额定
（8R1）

B####D $#H#OC BBO! !$A#OG" COA# $$CBOB

夏季
（8?S）

B###GD $$C"OH H!O# !!$GOC $$OH# $!!GOH

注："表中数据均为一台机组的数据；#机组是由上海汽轮机有

限公司制造的 B##T= 亚临界中间再热凝汽式汽轮机，低压缸末级叶

片长度 A#"--，汽轮机最高允许背压值 $HOB QN4(

%$ 凝汽器设计资料 ("型式为双背压、双壳体，

对分单流程表面式 (#凝汽器按汽轮机最大连续工

况 设 计，循 环 水 冷 却 温 度 为 !#L，高 背 压 为

"ODA QN4，低背压为 COC QN4($凝汽器能在最大负荷

以及循环水温 DDL下连续运行并保证除氧要求 (

%凝汽器管束清洁系数为 #OH" ( 主凝结段管材为

R).G#!$F，顶部圆周段和空冷区为 FU,D#!$!$，长为

$$$H#--，管径为 !H--，数量为 $ 个 (&凝汽器管子

总有效面积为 DB###-! (
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表 ! "##$% 机组配 &’##() 冷却塔两种填料的热力计算结果

气 象 条 件
冷却

倍率

冷却水

温 * +
端差

, * +
排汽压力

, * -./
端差

) * +
排汽压力

) * -./
平均排汽

压力 * -./
微增电量 *

万 -%·0
微增电

费 *万元

塑
料
填
料

陶
瓷
填
料

夏季频率为 ,#1的气象条件 ’’ !)2!# 3 23! & 2)#3 3 2)4 ,# 2"&# 5 2!4)
夏季平均气象条件（"，4，& 月） ’’ )425! 3 2’3 " 2’’" 3 2!5 & 2"## 4 2’)! ,4#5 2’4 !!’ 2#&

春秋季平均气象条件（3，’，5，,#月） ’’ )!2!! 3 24# ’ 2,,& 3 2’) " 244" ’ 2&54 4#" 2!& ,!& 23’
冬季平均气象条件（!，,, 月） 3, ,’23’ ’ 253 ! 253! ’ 2,! ’ 2"#5 3 24,) ,) 2,’ ) 2!&
夏季频率为 ,#1的气象条件 ’’ !)2"! 3 23) & 2!3! 3 2)" ,# 2&’& 5 2’)5
夏季平均气象条件（"，4，& 月） ’’ )&2,! 3 2’3 " 2"#’ 3 2!& & 2"4, 4 2’44 ,43’ 2)) !3) 2#"

春秋季平均气象条件（3，’，5，,#月） ’’ )!2&3 3 2"" ’ 2)’! 3 2’, " 25’4 " 2#’! &!, 244 ,"! 2#!
冬季平均气象条件（!，,, 月） 3, ,"245 ’ 253 3 2,!# ’ 2,! ’ 24&# 3 25!, 5 2") , 2&5

表 3 "##$% 机组配 &’##() 冷却塔采用不同填料的经济比较

使用
年限

及材料

年微
增电量 *
万 -%·0

年微增
电费 *
万元

供水高
度高
#6’(

增加全
年费用
*万元

填料
费用 *
万元

铸铁
篦子

费用 *
万元

运输
费用 *
万元

安装
费用 *
万元

淋水架
构多

配筋费
用 *万元

填料
更换
费用

（现值）
*万元

总投资
（现值）*

万元

年固定
费用 *
万元

年维修
费用 *
万元

年费
用值 *
万元

年费用
差值 *
万元

一次性
投资 *
万元

!"
/

#"
/

陶瓷
填料

)’&"6", ’#"65& ,#64) !4"6), ,"# 4" !3 ,) # "’&6), &&6,! 56), ",’6#3 ’&64! "’&6),

塑料
填料

)3)&6,# 34’65, # )&’6#5 "’ & ,) # ,!’6&4 ’#’65" "464’ ,)6"’ ’’"6!, # !4#6#5

陶瓷
填料

)’&"6", ’#"65& ,#64) !4"6), ,"# 4" !3 ,) # "’&6), &,6"& 56), "#&6’5 346’5 "’&6),

塑料
填料

)3)&6,# 34’65, # )&’6#5 "’ & ,) # )##2"! ’4#64) 4#6&! ,36)4 ’",6# # !4#6#5
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! 2" 经济因素

$发电成本价为 #6)3’ 元 *（-%·0）2%微增出

力按发电成本的 #6& 计，为 #6,5" 元 *（-%·0）2&火

电厂经济使用年限为 )# / 或 !# /2’折算投资回收

系数 !" 7 #（, 8 #）$
（, 8 #）$ 9 , % 投资利润率 # 7 ,)& ，$ 7

)# / 时，!" 7 ,!6!5& ；$ 7 !# / 时，!" 7 ,)63,& %(检

修费用：塑料填料为投资的 )6’& ，陶瓷填料为投资

的 ,63& %)机组利用小时数 % 全年利用小时数为

’’## 0，其中夏季 , 3"4 0，春秋季 , 4#3 0，冬季 &") 0，

寒冬季,3"4 0 %*物价上涨指数为 3& %
! %# 填料热力、阻力特性 %

差位正弦波塑料填料和横凸纹陶瓷填料的安装

高度分别为 ,6#( 和 ,6’(，冷却数分别为 ,6&,!#6",，

,6’5)!#6’)（!为参数）%两种填料阻力计算公式为

+’ ( " ) *+,

* ) *-.) / *0. / *1

2 ) 2-.) / 20. / 21

式中：+’ ( " 为阻力；* 为系数；+ 为填料断面的平均

风速；. 为淋水密度 %差位正弦波塑料填料的阻力系

数为：*- 7 #6###,5!45，*0 7 #6#)5 33&，*1 7 #6&!)，

2- 7 9 #6###&))&,，20 7 #6##’"#4&，21 7 ) %横凸纹

陶瓷 填 料 的 阻 力 系 数 为：*- 7 #6### )33 ’’，*0 7
#6#," #,，*1 7 #64,#，2- 7 9 #6### #’’ "3，20 7
9 #6#,&4!，21 7 ) %

各种气象条件下，采用两种填料的热力计算结

果分别见表 ! %
! %$ 费用计算

%& 填料费用 2差位正弦波塑料填料组装体质量

为 )" -: * (!，& ’## () 冷却塔高度为 , (，总质量为

)), ;，按 ,)### 元 * ; 计，费用为 )"’6) 万元；粘合剂质

量为 ,!6)" ;，按 ,’ 元 * -: 计，费用为 ,56&5 万元，差

位正弦波塑料填料总费用为 )&’6#5 万元 2
横凸纹陶瓷填料有两种：)’# (( < )’# (( <

,##(( 型，有 , !43 #!4 块，每块按原价 )6’’ 元计；

!,#(( < !,#(( < ,## (( 型，"’ &5) 块，每块按原价

!65) 元计，两种陶瓷填料费用合计为 !4"6), 万元 2
’& 运输费用 2两种填料按汽车运距均为 3## -(

计算，运输费按每公里 #63 元 * ; 计，陶瓷填料的装车

费按 ! 元 * ; 计 2
(& 安装费用 2 陶瓷填料的安装费按 3# 元 * ()

计，塑料填料的安装费按 ,! 元 * () 计 2
)& 铸铁篦子费用 2 铸铁篦子按 ) ’## 元 * ; 计 2

"##$% 机组配 &’## () 冷却塔，采用差位正弦波填

料时，铸铁篦子总质量为 )"# ;；采用陶瓷填料时，铸

铁篦子总质量为 "3# ; 2
! 2* 经济比较

根据 =>?@’—&&《火力发电厂水工设计技术规

定》，经济比较中工程的经济使用年限为 )# /，陶瓷

填料使用年限为 !# /，经济比较按工程经济使用年

限 )# / 及 !# / 分别进行，比较结果见表 3 2
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灰厂，渗透液经测定对冷却水循环系统不会造成腐

蚀后，返回循环冷却水系统 !
!"# 其他系统

化学水处理系统包括二级除盐系统和反渗透系

统等 !废水主要包括离子交换再生废水、过滤器反洗

废水和反渗透系统的浓排水等 !废水中的硬度、"# $

浓度较高，%& 变化大，水质较差，较好的回用方案是

作为冲灰系统的补水 !煤场废水的污染物较为单一，

主要是 ’’ 以及微量重金属的污染 !若循环使用，则

微量的重金属离子可以不处理，只处理 ’’ 是比较容

易的 !使用高效混凝剂处理 ’’，可以使煤场废水形

成闭路循环，不排污水 !含油废水水量小，污染物单

一，可以作为原煤加湿系统和冲灰系统的补水 !当作

为原煤加湿系统的补水时，油污可以作为燃料烧掉，

作为冲灰系统的补水时，油污被粉煤灰吸附 !杂用水

系统包括厂区生活用水、机房杂用水和厂区杂用水

等，这类用水对水质没有特殊要求，废水的污染物浓

度不高，废水既可以作为冲灰系统的补水，也可以处

理后再用 !

# 结 语

节约用水和减少外排废水是火电厂水务管理的

目标，通过对火电厂用水和排水的水质特征研究，采

取合理的节水工艺和中水回用技术，实现火电厂用

水的资源化管理，最终使火电厂的废水零排放 !火电

厂废水零排放的实施，不仅保护了电厂所在地的环

境，同时还节约了用水，为水资源短缺、能源密集、环

境污染日趋严重的地区带来巨大的经济效益 !

参考文献：

［(］刘希波 ! 火电厂水务管理［)］! 北京：中国电力出版社，

(**+!
［,］李贺全 !火电厂循环冷却水节水技术初探［-］!华北电力

技术，,..,（/）：*!(,!
［0］波克罗夫斯基 1 &!火力发电厂废水处理［)］!北京：水

利电力出版社，(*+/!
［2］王翔，王佩嶂 !大型火电厂高浓缩倍率循环冷却水处理

技术与实践［-］!电站辅机，(***，0（(）：,3!00!
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# 结 论

$% 横凸纹陶瓷填料的冷却水温比差位正弦波

塑料填料的冷却水温略高，夏季频率为 (.4时，与

差位正弦波塑料填料冷却水温相差 .5006，但均小

于 006，考虑到冷却塔寿命期内，陶瓷填料冷效稳

定而塑料填料老化变形会造成冷效下降，两者冷效

效果基本相当 !工程经济使用年限按 ,. 7 计算时，陶

瓷填料较塑料填料总投资高 (3,5,3 万元（( 台机组，

下同）（已包括 (. 7 后塑料填料的更换费用），年费用

高 3+580 万元；工程经济使用年限按 0. 7 计算时，陶

瓷填料较塑料填料总投资高 +852* 万元（已包括 (. 7
后和 ,. 7 后塑料填料的更换费用），年费用高 2853*
万元 !这主要因为排汽压力的差距导致年微增电费

增加，填料高度不同导致循环水泵耗电增加，反映在

实际运行中的机组热耗增加 !
&% 两种填料在技术上都是可行的 !塑料填料的

优势在于初期冷却水温低，年费用低，在全国应用广

泛，山东省早期投产的邹县、石横、华德和黄台等共

计 (/ 台 0. 万 9: 及以上机组均采用了塑料填料，运

行情况良好，平均运行寿命在 (, 7 左右 !陶瓷填料的

优势在于综合性能好，使用寿命长，免于中途更换带

来的麻烦，但年费用高，目前山东省采用的有潍坊、

十里泉电厂共计 2 台 0. 万 9: 的机组，运行基本稳

定，但运行时间较短有待进一步考验 !结合聊城电厂

新厂循环水系统的实际情况，推荐本工程采用塑料

填料 !
（收稿日期：,..3!.*!(0
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《河海大学学报（自然科学版）》征订启事

《河海大学学报（自然科学版）》是以水资源开

发、利用与保护为重点的综合性学术期刊，主要刊登

本校在水资源、水文、地质、测量、水利工程、水电工

程、水运工程、海洋及海岸工程、水工结构、工程力

学、水力学及河流动力学、岩土工程、计算机科学、电
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