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某百万级核电站冷却塔配置研究与优化
何辉

( 中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司，广州 510663)

摘要: 基于某百万级核电站冷却塔配置比较及优化分析，高位收水塔方案年运行费用优于常规塔方案，冷却塔采用高

位收水装置后，能有效降低水泵几何扬程，节省运行费用。淋水面积越大，采用高位收水装置的经济优势越大。根据

数模试验结论，高位收水塔应进行塔内填料布置深度优化，即减小外围填料厚度、增大内围填料厚度，最终实现冷却

塔整体热力性能的最大化。
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Allocation and Optimization of the Cooling Tower About 1 000 MW NPP
HE Hui

( China Energy Engineering Group Guangdong Electric Power Design Institute Co. ，Ltd. ，Guangzhou 510663，China)

Abstract: Based on the 1000MW nuclear power station cooling tower's allocation and optimization，the high-level water collecting
cooling tower's annual operating costs is less than the conventional tower's，it's used by collection device，and can effectively reduce
the pump geometry head，and also can save the annual operating costs. The larger of the filling area，it can get the more economic ad-
vantages of using high-level collection device. The numerical simulation according to the conclusions，the high-level water collecting
cooling tower should be used by depth optimization about filling arrangement，reducing the thickness of the external filling，increasing
the thickness of the internal filling，and ultimately finishing the overall thermal performance of the cooling tower．
Key words: high-level water collecting cooling tower; conventional tower; optimization．

按照“十三五”规划，到 2020 年，我国运行核

电装机容量将达到 5 800 万 kW，在建 3 000 万 kW。
2011 年受日本福岛核电事故影响，全球核电发展受

到影响，直到 2015 年国内沿海核电项目才得以重

启。内陆和近海核电建设将迎来解冻时期，目前已

完成初步可行性研究报告审查的厂址有 31 个。其

中，湖北咸宁核电项目、湖南桃花江和江西彭泽三

大核电项目有望成为我国首批启动的内陆核电站。
内陆和近海核电站基本都采用带逆流式自然通风冷

却塔的二次循环冷却，因循环水系统流量大，核电

站超大塔的工艺设计显得尤为重要。
核电超大塔在工艺、结构特性方面均比常规意

义上的大塔有较大的飞跃，而且随着冷却塔规模的

增大，超大型自然通风冷却塔的造价在核电站初投

资中比例重大，而冷却塔的风筒、斜支柱及环形基

础的工程费用约占全塔费用的 2 /3，因此在已知冷

却任务的条件下，经济合理的确定风筒各部分尺寸

在核电超大塔设计中意义重大。塔型设计是冷却塔

设计工作中的重要环节，对工程安全经济运行具有

重要意义［1 － 4］。
以下结合国内某近海核电站工程实例，对核电

站冷却塔选型进行配置优化和经济比选，为后续核

电超大塔设计选型提供一定依据和相关借鉴。

1 工程概况

某近海核电站厂址距海岸线最近直线距离约

4. 5 km，场地自然标高在 3 ～ 35 m，地势起伏不大，

场地开阔，总平面布置回旋余地较大。项目为规划

容量为 4 × 1 250 MWe 核电机组，电厂设计寿命 60
年。厂区一次规划，分期建设。一期工程建设规模
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为 2 × 1 250 MWe 核电机组。
该厂址气象站年平均气象干球温度、湿球温

度、大气压、相对湿度分别为 23. 0 ℃、21. 1 ℃、
1 009. 5 hPa 和 85%。

2 基本设计方案

根据冷端优化初步结论，本工程推荐采用 1 机

2 塔( 常规塔) 、1 机 2 塔( 高位收水塔) 、1 机 1 塔

( 常规塔) 、1 机 1 塔( 高位收水塔) 4 种不同塔型配

置方案时，经济排名最优的四个方案如表 1 所示。

3 冷却塔塔型优化及经济比选

3. 1 塔型优化设计流程

冷却塔塔型设计主要包括壳体型线和关键部位

尺寸设计。目前内陆核电的机组单机容量一般不小

于 1 000 MW，配 套 的 冷 却 塔 淋 水 面 积 都 大 于

14 000 m2，甚至达到 20 000 m2 以上，根据规范和

经验确定的塔型基本比例关系是否仍适用，还有待

进一步的论证研究。

塔型优化一般包括整体优化和局部优化，塔体

进风口高度、塔高、底部直径、喉部高度等都是关

键因素，目前塔型优化工艺流程线路也相对明确，

核电超大型冷却塔塔型优化工艺流程见图 1。
3. 2 淋水密度范围选取

淋水填料是冷却塔的核心部件，根据调研，国

外冷却塔的优势更多的体现在淋水填料和配套的喷

溅装置、除水器等产品的性能上，而国内大多数同

类产品与国外产品在性能上尚有一定的距离。在设

计中，国产填料的平均淋水密度普遍比国外的低，

随着国产淋水填料和配套的喷溅装置、除水器等产

品逐渐升级改进，国产淋水填料的淋水密度可达

9 ～ 10 m3 / ( m2·h) ，本工程双曲线自然通风冷却

塔各塔型淋水密度优化范围按 8 ～ 10 m3 / ( m2·h)

进行选取。
3. 3 淋水填料选取

在中国水利水电科学研究院几种常用淋水填料

基础上( 1. 5 m 和 2. 0 m 高度) ，以某工程为例计算

填料高度、出塔水温与淋水面积的关系，结果表明
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图 1 核电超大型冷却塔塔型优化工艺流程

Fig. 1 The large nuclear station of the cooling tower optimization process

表 1 1 机 1 塔、1 机 2 塔较优方案配置参数表

Tab. 1 One unit to one tower、one unit to two towers about the cooling tower arrangement

方案类型 背压 /kPa 凝汽器面积 /m2 冷却倍率 出塔水温 /℃ 循环水温升 /℃ 循环水量 / ( t·h －1 ) 淋水面积 /m2

1 机 2 塔( 常规塔) 6. 41 108 500 64 25. 77 8. 75 226 475 2 × 15 000

1 机 2 塔( 高位收水塔) 6. 81 108 700 56. 8 25. 83 9. 86 200 922 2 × 13 000

1 机 1 塔( 常规塔) 6. 80 108 700 56. 8 25. 79 9. 86 200 922 1 × 24 000

1 机 1 塔( 高位收水塔) 6. 69 108 200 59. 3 25. 91 9. 43 210 114 1 × 24 000



随淋水面积的增大( 塔的有效高度也增大) ，填料高

度增大至 2. 0 m 时，出塔水温降低幅度有所增大;

反之，随淋水面积的减小淋水填料高度为 2. 0 m
时，出塔水温有可能不降低，即不同的冷却塔淋水

面积淋水填料高度增加到一定量后温度降低将不明

显甚至会升高，这是由于随淋水填料高度增大，填

料阻力增大塔内通风量减少，通风量减少所带来的

负效应大于填料高度增大的填料高冷却数的正效

应。
在淋水填料 2. 0 m 范围内，随填料高度的增加

出塔水温降低，随淋水面积增大出塔水温也呈单值

性降低。淋水填料增高 0. 25 m 相当于淋水面积可

减小约 1 000 m2 ( ～ 5. 6% ) 面积，填料阻力增大，

塔内的通风量有所减小，热力特性增高，最终出塔

水温降低约 0. 5 ℃。夏季工况的气温一般较高，填

料高度增加后出塔水温降低值会变小。由此可看

出，冷却塔在参与冷端优化时，填料的高度应至

2. 0 m。
对于填料类型的选择，中国水利水电科学研究

院对 6 种常用国内外不同型式塑料薄膜淋水填料热

力阻力性能进行系统试验研究，得出如下结论:

1) 在相同条件下，S 波、双斜波、高效斜波及

GEA 斜波淋水填料的热力特性相对较高，复合波和

双向波填料的热力性能略低。
2) 在相同安装高度下，GEA 斜波、双斜波、

高效斜波、S 波阻力较大，复合波，双向波填料阻

力性能略低。另外，填料阻力特性与热力特性呈比

较明显的相关关系，即热力性能高的填料，阻力也

相对较大。
因此，关于淋水填料片型的设计选型，需要

在热力与阻力性能之间的对立关系中寻求平衡点。
根据该研究成果，并结合工程具体计算情况，填

料暂按 2. 0 m 组装高度的国产 S 波淋水填料进行

比较。
3. 4 进风口高度选取

自然通风冷却塔的阻力主要集中在冷却塔的

进风口区域，进风口高度是影响进风口区域气流

阻力的主要塔型参数。进风口高度的合理取 值，

对冷却塔的气流阻力和塔内填料断面的风速分布

都会产生影响，从而影响整个冷却塔的热力特性。
由于进风口高度与循环水泵的静扬程有关，所以，

合理的 进 风 口 高 度 的 选 择 要 结 合 经 济 优 化 最 终

确定。
根据我国现行规范 GB /T 50102—2003《工业循

环水冷却设计规范》，冷却塔进风口高度一般按进

风口面积与淋水面积比值约为 0. 35 ～ 0. 40 设计，

对于大型核电机组配套的冷却塔，如进风口每提高

1 m，将增加循环水泵运行电耗约 600 kW。核电机

组配套的超大型冷却塔，随着塔型尺寸的增大和淋

水填料断面风速的提高，进风口的气流特性也会发

生比较大的差异，如果进风口高度的选取还沿用原

有的范围，将可能会导致进风口高度的优化难以找

到经济最优点。因此，广东某电力院联合国内知名

科研院所，对核电超大型冷却塔的进风口特性进行

了专门的物模和数模研究，并取得了相关研究成果

和结论。
某超大型冷却塔在填料断面风速为 1. 89 m /s

的情况下进风口高度对填料断面风速分布的影响如

下图 2 所示。

图 2 进风口高度对填料断面风速分布的影响

Fig. 2 Effect of the air inlet height of the wind speed distribution

to the filling section

分析结果可知: 不同进风口面积与塔底壳面积

比从 0. 1 变化到 0. 6，塔内的风速分布有较大的变

化，不同风速对填料断面风速影响不大，面积比影

响较大，当面积比达到 0. 1 时冷却塔内部约 20% 的

半径范围内无新鲜风进入，变为死区; 面积比由

0. 2 增大至 0. 3 时，填料断面中心区域的风速与平

均风速比由 0. 25 增大至约 0. 5，而面积比由 0. 3 增

大至 0. 4 时，填料断面中心风速与平均风速比由

0. 5 增大至 0. 6，说明当面积比小于 0. 3 后塔内风

速分布恶劣程度加剧迅速。
根据该研究成果，对本工程核电大塔优化设计

时，常规塔型进风口面积与壳底面积比按 0. 30 ～
0. 40 的范围进行优化，高位收水塔由于进风口高度

较常规塔高，进风口面积与壳底面积比适当提高按

0. 3 ～ 0. 5 的范围进行优化。
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3. 5 高位塔和常规塔差异分析

在常规逆流式自然通风冷却塔中，热水由管道

通过竖管( 竖井) 送入塔内热水分配系统，经配水管

再通过喷溅装置，将水洒到填料上; 经填料后成雨

状自由跌落入至下部集水池，冷却后的水抽走重新

使用。这种型式的冷却塔称为常规塔。
与采用常规冷却塔及其循环水系统相比，高位

收水冷却塔取消了常规塔底部的混凝土集水池及雨

区，配有高位收水装置，冷却后的循环水在淋水填

料底部经高位收水装置截留汇入集水槽至循环水泵

房进水间，再经过循环水泵升压后送回主厂房循环

冷却使用，其他的配水系统、淋水装置、除水器与

常规塔相似，高位收水装置如图 3 所示。在冷却效

果相同的情况下，高位收水塔的总高度及直径等主

要尺寸较常规塔基本相同，主要差异为进风口高度

增加，以及由此引起的填料层位置上移而使淋水面

积稍有减少。

图 3 高位收水装置示意图

Fig. 3 High-level collection device schematic diagram

如图 4 所示，冷却塔供水扬程( 竖井水位与集

水池水位差) 可分为二部分，即自由跌落高度与非

自由跌落高度。对于塔体尺寸相当的常规自然塔

与高位收水自然塔而言，非自由跌落高度( 包括配

水层水力高度、喷射配水高度、填料高度) 并无区

别，因此，他们的静扬程差异就在于自由跌落高

度的差异。高位塔是一种节能型冷却塔，其节能

的关键在于减少了常规自然塔雨区自由跌落的高

度。高位塔静扬程的降低，使循泵节能降耗优势

明显。
常规冷却塔越大，高位收水塔节约的扬程就越

多，其经济型越显著。如本工程采用 24 000 m2 常

规自 然 通 风 冷 却 塔， 其 雨 区 自 由 跌 落 高 度 为

18. 60 m，如采用冷却效果相同的高位收水塔方案，

图 4 高位收水塔与常规塔静扬程差异对比示意图

Fig. 4 Differences between the high-level water collecting

and the conventional tower

其自由跌落高度仅为 3. 5 m。二者相差的 15. 10 m
就是节约的静扬程，折算到每台机组循泵电机功率

减少约 8 700 kW，年节省电费约 4. 4 × 107 kWh。
根据上述分析，本工程在进行 1 机 1 塔和 1 机

2 塔方案的塔型优化时，分别考虑按常规塔和高位

收水塔考虑，计算不同塔型的年费用差值，推荐适

合本工程的最优塔型方案。
3. 6 塔型优化结果

根据前面冷端优化的结果和塔型参数范围的分

析结论，分别改变四组冷却塔塔型进行主要尺寸相

对比例关系，组合出一系列塔型进行优化计算，选

取四个较优配置方案的塔型，优化后参数如表 2
所示。
3. 7 经济分析

对于表 2 的四个较优配置方案冷却塔优化塔

型，再次进行系统的经济比较，如表 3 所示。
四个较优配置方案冷却塔塔型优化后综合经济

比较结果分析:

1) 从初投资看，4 个方案中 1 机 1 塔( 常规塔)

方案初投资最小，1 机 1 塔 ( 高位收水塔) 方案最

高，两者相差达 8 828 万元。
2) 从年运行费用看，高位收水塔运行费用优势

明显，4 个方案中 1 机 1 塔( 高位收水塔) 年运行费

用最低，1 机 1 塔( 常规塔) 方案年运行费用最高，

两者相差 2 763 万元 /年。
3) 从综合经济性看，1 机 2 塔( 高位收水塔) 方

案年费用最低，1 机 1 塔( 高位收水塔) 次之，但两者

年费用相差仅 14 万元 /年，差别并不明显，在综合

经济性上基本相当; 1 机 1 塔( 常规塔) 的年费用最

高，经济性最差，与最优方案相差 1 661 万元 /年。
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4 冷却塔深度优化建议

从表 3 可以看出，无论是 1 机 2 塔( 高位收水

塔) 还是 1 机 1 塔( 高位收水塔) ，年运行总费用远

低于常规塔方案，该结论与近几年大力发展高位收

水塔，降低年运行费用趋势相吻合。目前国内高位

收水塔基本采用填料等高布置，但经过数模试验发

现，高位收水塔塔内流场分布并不均匀，且与常规

塔流场分布相反。因此有必要充分挖掘塔内填料散

热能力，对高位收水塔塔内填料进行重新布置，给

出冷却塔深度优化建议。

表 3 四个较优配置方案冷却塔塔型优化后

综合经济比较表

Tab. 3 Economic comparison about the cooling tower

方案 方案一 方案二 方案三 方案四

参数
1 机 2 塔
( 常规塔)

1 机 2 塔
( 高位收水塔)

1 机 1 塔
( 常规塔)

1 机 1 塔
( 高位塔)

淋水面积 /m2 14 790 13 430 23 980 23 150
冷却倍率 64 56. 8 56. 8 59. 3

冷却塔造价 /万元 31 169 39 510 30 383 41 735
循泵造价 /万元 3 102 1 254 3 747 1 309

凝汽器造价 /万元 18 445 18 479 18 479 18 394
循泵的运行费用 /

( 万元·年 － 1 )
2 988 1 208 3 609 1 261

微增功率费用 /
( 万元·年 － 1 )

612 1 479 1 580 1 164

初投资汇总 /万元 52 716 59 243 52 610 61 438
年费用差值汇总 /

( 万元·年 － 1 )
10 207 10 112 11 783 10 126

年固定分摊 /
( 万元·年 － 1 )

6 607 7 425 6 594 7 700

年运行费用 /
( 万元·年 － 1 )

3 600 2 687 5 189 2 426

经济排名 3 1 4 2
注: 经济 使 用 年 限: 20 年; 大 修 费 率: 2. 5% ; 年 利 用 小 时 数:

7 000 h; 占地面积未参与经济比较，对于首期两台 AP1000 核电机
组，若采用高位收水冷却塔，“1 机 2 塔”比“1 机 1 塔”的塔区多占
地约 1. 5 万 m2。

结合某工程数值模拟分析，给出填料区顶部横

切面空气流速、水温径向分布。无环境自然风影响

时，冷却塔雨区横截面空气动力场和水池水面水温

场呈轴对称分布［5］。考虑到冷却塔内空气动力场和

水温场分布的轴对称性，可通过某一径向空气参数

和冷却水参数的分布，分析塔内气 － 水两相传热传

质强度沿径向的分布。图 5 ～ 图 6 以填料顶部高度

径向直线为基准，分析了空气流速、水温等的径向

分布。

图 5 填料区顶部横截面空气流速径向分布

Fig. 5 Upper filling of cross-sectional area air velocity radial

distribution

如图 5、图 6 可以得出，沿径向，內围空气流

速高、水温低，外围空气流速低、水温高。
冷却塔内围水温最低值与其冷却极限环境空气

湿球温度尚差距，这给内围循环水的进一步冷却提

供了空间。为充分利用外围上升空气的吸热吸湿能

力，进一步对内围循环水进行冷却，可增加内围填
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表 2 四个较优配置方案冷却塔塔型优化尺寸参数

Tab. 2 Cooling tower configuration parameters about tower size optimization

方案编号 方案一 方案二 方案三 方案四

方案类型
1 机 2 塔
( 常规塔)

1 机 2 塔
( 高位收水塔)

1 机 1 塔
( 常规塔)

1 机 1 塔
( 高位收水塔)

优化前淋水面积 /m2 2 × 15 000 2 × 13 000 1 × 24 000 1 × 24 000
优化后淋水面积 /m2 2 × 14 790 2 × 13 430 1 × 23 980 1 × 23 150

0. 0m 标高人字柱中心直径 /m 147. 068 144. 274 188. 979 188. 83
冷却塔总高度 /m 198 192 242 250

进风口高度 /m 12 14. 9 18. 5 20. 5
喉部高度 /m 148. 5 144 181. 5 187. 5
喉部直径 /m 84. 062 79. 257 105. 832 105. 33
出口直径 /m 89. 562 88. 877 112. 788 113. 788

填料配置
2. 0 m S 波

( 国产)
2. 0 m S 波( 国外
技术，国内生产)

2. 0 m S 波
( 国产)

2. 0 m S 波( 国外
技术，国内生产)

冷却倍率 64 56. 8 56. 8 59. 3
年平均出塔水温 /℃ 25. 8 25. 8 25. 8 25. 9



图 6 填料区顶部横截面水温速径向分布

Fig. 6 Upper filling of cross-sectional area water temperature

radial distribution

料厚度和降低外围填料厚度，即增大外围空气流

速，实现外围循环水的进一步冷却。最终实现填料

分布和填料内空气动力场的良好匹配，实现冷却塔

整体热力性能的最大化。
通过上述分析，初步得到填料非均匀布置方

案，即减小外围填料厚度、增大内围填料厚度。暂

定沿径向以 0 ～ 0. 3、0. 3 ～ 0. 75 和 0. 75 ～ 1. 0 为界

分区，填料高度布置为 2. 25 m—2. 0 m—1. 75 m 的

非等高填料出塔水温最低。

5 结论

1) 从综合经济性看，1 机 1 塔( 高位收水塔) 与

1 机 2 塔( 高位收水塔) 方案基本相当，1 机 1 塔方

案从占地面积、外界侧风及塔群效应对冷效影响、
水汽飘滴及雾羽扩散等方面看，均较有优势，推荐

采用 1 机 1 塔( 高位收水塔) 方案。
2) 冷却塔采用高位收水装置后，能有效降低水

泵几何扬程，节省运行费用。淋水面积越大，采用

高位收水装置的经济优势越大。

3) 冷却塔造价对配置方案选择影响很大，冷却

塔配置需结合总图布置等进行详细技术经济比较，

初设和施工图阶段冷却塔准确定位后需再核实地质

资料，并对冷却塔结构尺寸和造价资料进行复核。
4) 根据数模试验结论，高位收水塔应进行塔内填

料布置深度优化，即减小外围填料厚度、增大内围填

料厚度。最终实现冷却塔整体热力性能的最大化。
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污系统在 SGTＲ 事故下承担安全功能的要求。论文

结论如下:

1) 经计算，设置公称直径为 DN50 的排放管线

满足事故分析要求的排放流量和总排水量。

2) 排放管线上设置的隔离阀满足安全壳隔离的

要求。

3) 新增管线不会对系统在其他工况下的运行产

生影响。
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