
火力发电厂暖通空调 暖通空调犎犞牔犃犆　２０１２年第４２卷第３期 ５　　　　

严寒地区电站锅炉房的
通风与供暖防冻设计
中国电力工程顾问集团西北电力设计院　黄从新☆

摘要　严寒地区一般在电站锅炉周围采用复合型保温压型钢板进行封闭，形成封闭围护

结构，称为紧身封闭锅炉房；认为紧身封闭锅炉房冬季运行底层温度偏低、管道冻裂的主要原

因是热压作用下的大量冷风入侵，指出在设计过程中要综合考虑锅炉房的夏季全面通风与底

层冬季供暖防冻，锅炉房运转层平台的钢格栅、开口、楼梯间等造成运转层上下部空气流通部

位的尺寸需要合理控制，并简要描述了冬季循环通风系统的设计与应用。

关键词　电站锅炉房　热压　运转层封闭　冬季循环通风系统
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　　为避免严寒地区冬季电站锅炉本体运转层以

上部分设备、管道及仪器仪表被冻坏，一般在锅炉

钢架周围采用复合型保温压型钢板进行封闭，形成

封闭围护结构，称为紧身封闭；锅炉运转层以下部

分室内布置，围护结构一般采用砖墙或轻型砌块封

闭。在锅炉运转层，围护结构周边有用于通风和采

光的窗户；在锅炉房屋顶设有屋顶通风器或轴流式

屋顶风机用于夏季的锅炉房通风，通风设施冬季处

于关闭状态；在锅炉房底层和运转层布置散热器及

暖风机等供暖设施。

紧身封闭锅炉房的暖通设计既要满足夏季的

通风要求，又要满足冬季的供暖防冻要求。由于锅

炉房设备散热量大，冬夏季室内的热压都比较大，

为保证夏季通风效果，进风窗的开窗面积和排风机

参数都需要计算确定。实际运行时一般夏季锅炉

炉顶部分较热，０．００ｍ标高处侧窗和大门进风量

大，相对凉爽；而在冬季，有些设置了锅炉送风机室

内吸风口的工程却从室外吸风，尽管在设计时加大

供暖负荷系数，供暖设施的安装负荷很大，但由于

排风设施关闭不严、门窗有缝隙、围护结构上的孔

洞未封闭或封闭不严，在热压作用下，厂房上部温

度较高，而底层因冷风大量渗透或侵入，温度过低，

会导致管道和仪表管冻坏。

本文结合工程实践，提出改进方法，并说明改

进方法的有效性以及综合考虑、兼顾供暖与通风设

计的必要性。
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１　电站紧身封闭锅炉房结构及散热热源分布

为保证锅炉和附属设备、管道及仪器仪表冬季

的运行安全，我国北方严寒地区３００ＭＷ及以上

容量火力发电厂运转层下部采用砖砌墙体封闭；运

转层上部多采用紧身封闭结构，即在锅炉本体周围

钢柱上设置檩条，外挂复合保温压型钢板，从而形

成一个包围中间热源的四边形高耸柱形体。大部

分３００ＭＷ及以上容量机组工程运转层采用钢格

栅结构，小部分采用花纹钢板结构。

以国华内蒙古准格尔电厂２×３００ＭＷ 机组

工程为例，锅炉的蒸发量为１０３０ｔ／ｈ，运转层平台

标高为１２．６ｍ，炉顶封闭结构标高为７２ｍ。紧身

封闭围护结构尺寸为３４ｍ×４３．８ｍ，断面积为

１４８９ｍ２，运转层上部紧身封闭部分体积为８８４５０

ｍ３。运转层以下部分面积为２０８０ｍ２，体积约为

２６２００ｍ３。单台锅炉房总体积为１１４６５０ｍ３。

ＧＢ１０１８４—８８《电站锅炉性能试验规程》
［１］附录

Ｆ中采用锅炉容量的百分数表示锅炉本体的散热

量，据此，《火力发电厂及变电所供暖通风空调设计

手册》［２］（以下简称《手册》）中列出了３００ＭＷ机组

对应的１０００ｔ／ｈ蒸发量的锅炉房设备及管道散热

量为５．３８ＭＷ，６００ＭＷ机组对应的２０００ｔ／ｈ蒸发

量的锅炉房设备及管道散热量为８．２６ＭＷ。

根据３００ＭＷ机组工程的数据，其锅炉房单

位体积的散热量为４７Ｗ／ｍ３。

沿锅炉房竖向锅炉设备和管道的散热量分布

情况目前没有明确数据，很难确定运转层以上和运

转层以下散热量各占多大比例，根据保温面积推

算，笔者认为运转层以下部分散热设备及管道的散

热量占锅炉房总散热量的比例小于１０％。

２　紧身封闭锅炉房的暖通设计及运行存在的问题

２．１　锅炉房夏季通风

夏季为维持锅炉房内工作区域的环境温度不

超过表１规定的数值，大部分工程的紧身封闭锅炉

房采用自然进风的方式，即从锅炉房标高０．００ｍ

层和运转层的侧窗进风，气流经过运转层格栅进到

紧身封闭区域；采用无动力的屋顶通风器自然排风

或者采用屋顶风机将热空气排到室外。

表１　车间内工作地点夏季允许空气温度 ℃

夏季通风室外计算温度狋ｗ ≤２２ ２３～２８ ２９～３２ ≥３３

工作地点温度狋ｎ ≤３２ ３２ ３２～３５ ３５

　　锅炉房的排风温度狋ｐ＝狋ｗ＋（１１～１３）℃。

表２是锅炉房排出余热所需要的通风量。

　　　表２　锅炉房排出余热所需要通风量 １０４ｋｇ／ｈ
进排风温差／℃ 锅炉容量／（ｔ／ｈ）

１０００ ２０００

１１ １７５ ２６９

１２ １６０ ２４６

１３ １４８ ２２７

　　进风窗一般设在锅炉房底层和运转层紧身封

闭的第一排窗上。对自然通风系统而言，底层开窗

净面积约占总开窗净面积的３０％～４０％，运转层

紧身封闭的第一排窗的开窗净面积约占总开窗净

面积的６０％～７０％。底层开窗可以采用平开窗或

推拉窗，考虑到冬季的冷风渗透，紧身封闭的第一

排窗应采用双层窗结构，外面可以采用固定百叶

窗，起到防雨、防沙的作用，里面可采用推拉窗，不

影响通道，且冬季关闭相对严密。

锅炉房夏季通风设计只要有充足的进、排风面

积，尤其是排风设施的布置位置合理，就能达到较

理想的效果。内蒙古达拉特旗电厂２×３３０ＭＷ

机组锅炉房采用自然进风、屋顶通风器排风的通风

方式，１９９８年８月上旬内蒙古电力勘察设计院在

下午１４：３０左右多次现场测试发现，锅炉炉顶周围

的温度为４０～４８℃。冬季在热态工况下炉顶温度

一般在３０℃左右。

２．２　锅炉房冬季供暖

紧身封闭锅炉房冬季供暖热媒一般采用高温

热水或蒸汽，过去在严寒地区多以蒸汽为热媒，因

节能和凝结水的回收、处理存在一些问题，近些年

来基本以高温热水为热媒。在锅炉房底层和运转

层布置散热器，另外在底层布置暖风机，主要在大

门处设置热风幕，部分电厂在运转层也设有暖风

机。

《火力发电厂采暖通风与空气调节设计技术规

程》规定，主厂房室内供暖温度为１６℃，计算供暖

围护结构基本耗热量犙ｊ时，应按冷态即不考虑机

炉设备散热量维持室内温度５℃计算，在此基础

上，考虑５０％的冷风渗透附加，高度附加按１５％考

虑。

在供暖设备选择上，以散热器为主，热量不足

部分以暖风机补充。大门热风幕的散热量不计算

在总热量中，主要是考虑到大门开启时热风幕才投

入运行，同时只是起到备用供暖设备的作用。但在

设计过程中，实际供暖设备的安装热负荷即设计条
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件下的散热设备散热量之和往往大于计算的总耗

热量犙，定义ε＝犙ａ／犙，为安装倍率，其中犙ａ为安

装热负荷。工程中锅炉房供暖设备安装倍率在

１．５～３．５之间。

表３为部分电厂锅炉房（单台）供暖设备安装

负荷的统计数据。

表３　部分电厂锅炉房（单台）供暖设备安装负荷
规模 狋′ｗ／℃ 散热器／ｋＷ 暖风机／ｋＷ 热风幕／ｋＷ 总负荷／ｋＷ 不含热风幕负荷／ｋＷ

石嘴山（技改） ２×３００ＭＷ －１６ ９７４ ６４０ ４０８ ２０２２ １６１４

准格尔二期 ２×３００ＭＷ －１８ ９８０ ６６２ ９９２ ２６３４ １６４２

双辽电厂 ４×３００ＭＷ －２１ ５１１ ８３７ ５９３ １９４１ １３４８

铁岭电厂 ４×３００ＭＷ －２１ ２４３ ２９３６ ６９０ ３８６９ ３１７９

哈三二期 ２×６００ＭＷ －２６ ４５９ ６２６８ ６６２ ７３７８ ６７２７

河西一期 ２×６００ＭＷ －２０ １８３３ １５７５ ０ ３４０８ ３４０８

锦界电厂 ４×６００ＭＷ －１５ ９１２ ４６８ ０ １３８０ １３８０

注：狋′ｗ为电厂所在地区室外供暖计算温度。

　　从供暖系统的实际运行情况来看，散热器系统

一直投入运行，暖风机的运行率在７０％左右，无论

是热态或是冷态，室温基本满足或接近设计要求。

２．３　严寒地区紧身封闭锅炉房运行存在的问题

严寒地区的紧身封闭锅炉房夏季运行时，因室

外空气比较凉爽，底层、运转层温度都能满足工作

区域温度要求；但部分电厂由于通风系统设计不合

理，炉顶温度偏高，达到６０～７０℃。大部分电厂炉

顶温度在４０～５０℃之间，人员停留时间不长或不

经常停留，能满足电厂生产和劳动卫生的要求。

冬季运行时，设计锅炉送风机室内吸风口的系

统其室内吸风口关闭，切换到室外吸风口吸风。根

据东北电力设计院对部分电厂的测试结果①，炉顶平

台处的温度在３０℃左右，个别电厂还需要开启通风

设施来对炉顶区域降温。同时，在对一些严寒地区

的电厂调研和咨询时发现，紧身封闭锅炉房的底层

温度偏低，有的电厂在标高０．００ｍ层使用多至１０

台大煤炉取暖，个别电厂出现管道冻裂的现象。

究其原因，除了供暖系统的不正常运行外，主

要是锅炉房０．００ｍ标高层冷风渗透和冷风侵入

严重。

３　冬季紧身封闭锅炉房内热压的影响

冬季运行时，出现“上部热底部冷”的主要原因

是紧身封闭锅炉房围护结构不严密或破损、进风窗

和排风设施有缝隙。在同一个区域内，相同高度不

同位置的温度分布也是很不均匀的，距热源越近温

度越高。在热态工况下，对应于电厂当地的室外供

暖计算温度，锅炉房的室内供暖设计温度是１６℃，

这个温度应指工作区域温度，即运转层区域温度更

为合适。

对于各个进风或者排风的缝隙或者开口，由于

其形状、大小、位置各不相同，孔口的局部阻力系数

也各不相同，将底层、运转层和炉顶的各个小的孔

口简化为相应的一个开口，其流量系数μ＝１、面积

为犉，则犉＝∑μ犻犉犻。热压作用下的自然通风示

意图见图１。

图１　热压作用下的自然通风示意图

犪犪，犫犫，犮犮分别为底层、运转层、炉顶部分门

窗缝隙或排风设施空隙或孔口等形成的综合开口。

犮犮处的温度狋犮＝３０℃，犫犫处的温度狋犫＝狋ｎ＝１６

℃，犪犪处的温度假定比运转层低６℃，狋犪＝１０℃，

室外温度狋ｗ＝－２０℃，室内平均温度狋ｎ＝２０℃。

以犪犪开口为例，通过开口的空气流量为

犌犪＝３６００μ犪犉犪（２Δ狆犪ρｗ）
１
２ （１）

式中　犌犪为通过犪犪开口的空气流量，ｋｇ／ｈ；μ犪 为

犪犪开口的流量系数，μ犪＝１；犉犪 为开口的净面积，

ｍ２；Δ狆犪为犪犪开口两侧的压差，Ｐａ，Δ狆犪＝狆犪ｎ－狆犪ｗ，

其中狆犪ｎ为室内压力，Ｐａ，狆犪ｗ为室外压力，Ｐａ，Δ狆犪为

负值，计算时取其绝对值；ρｗ 为对应于室外温度

① 李静海，刘振一．严寒地区大容量电厂主厂房采暖测试分析与设
计优化论证．电力暖通空调，１９９４（４）
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（－２０℃）下的空气密度，ｋｇ／ｍ３，ρｗ＝１．３６５ｋｇ／ｍ
３。

表４是犪犪开口在不同压差、不同开口面积时

的冷空气流量计算值。

表４　犪犪开口的冷空气流量 ｋｇ／ｈ

Δ狆犪／Ｐａ 开口面积／ｍ２

１ ３ ５ １０ ２０ ３０

５ １３３０１ ３９９０２ ６６５０３ １３３００５２６６０１１ ３９９０１６

１０ １８８１０ ５６４２９ ９４０４９ １８８０９８３７６１９６ ５６４２９４

１５ ２３０３７ ６９１１２１１５１８６ ２３０３７２４６０７４４ ６９１１１６

２０ ２６６０１ ７９８０３１３３００５ ２６６０１１５３２０２１ ７９８０３２

　　对犮犮开口，通过开口排出空气流量为

犌犮＝３６００μ犮犉犮（２Δ狆犮ρ犮）
１
２ （２）

式中　犌犮为通过犮犮开口的空气流量，ｋｇ／ｈ；μ犮为

犮犮开口的流量系数，μ犮＝１；犉犮为犮犮开口的净面

积，ｍ２；Δ狆犮 为犮犮开口两侧的压差，Ｐａ，Δ狆犮＝

Δ狆犪＋犵犺（ρｗ－ρｎ），其中犵为自由落体加速度，犺为

开口之间的高度，以某实际工程为例，犺＝７０ｍ，ρｎ

为对应于室内平均温度２０℃下的空气密度，ρｎ＝

１．１６４ｋｇ／ｍ３；ρ犮为对应于室内温度３０℃下的空

气密度，ρ犮＝１．１２７ｋｇ／ｍ
３。

当犪犪开口处Δ狆犪 为不同值时，犮犮开口处的

排风量如表５所示。

表５　犮犮开口排出的空气量 ｋｇ／ｈ

Δ狆犪／Ｐａ 犮犮开口面积／ｍ２

１ ３ ５ １０ ２０ ３０

５ ４５６８３ １３７０４８２２８４１３４５６８２５９１３６５１１３７０４７６

１０ ４６４７５ １３９４２５２３２３７５４６４７５０９２９５００１３９４２４９

１５ ４７２５４ １４１７６２２３６２７１４７２５４１９４５０８３１４１７６２４

２０ ４８０２１ １４４０６２２４０１０３４８０２０６９６０４１３１４４０６１９

　　从表４看出，随着开口两侧压差的增大，相同

进风面积的进风量是不断加大的，对锅炉蒸发量在

１０００ｔ／ｈ的紧身封闭锅炉房来说，运转层下部各

种门窗缝隙及空洞形成１０ｍ２的净开口面积是不

难的，对安装屋顶通风器（阀板面积在１６０ｍ２ 左

右）或屋顶风机（风阀面积约７０ｍ２）的炉顶结构及

高侧采光窗形成４ｍ２ 的净开口面积也是很正常

的，对照表４，５，当Δ狆犪＝１０Ｐａ时，１０ｍ２的进风面

积和５ｍ２的排风面积形成了约１８×１０４ｋｇ／ｈ的

空气流量，按冷态维持室内温度５℃考虑，加热这

些冷空气所需要的热量为１２５０ｋＷ，对照表３，这

个数值已大于散热器的安装热负荷。

从表３中看出，这部分耗热量占了同类工程除

热风幕以外其余安装负荷的３／４以上，而锅炉房的

底层设备散热少，冷风进入量大，因此，冷风渗透和

冷风侵入对底层温度的影响是巨大的，同时造成了

相当大的能源消耗。

４　冬季运转层封闭和锅炉房循环通风系统

鉴于紧身封闭锅炉房冬季不可避免地形成热

压通风问题和造成大量冷风渗透，在满足通风面积

要求的前提下，设计时应尽量选用密封性良好的侧

窗；严寒地区不能仅采用固定百叶窗或者电动百叶

窗作为进风窗。取消炉顶紧身封闭的用于采光的

位置较高的侧窗，因其一旦破损，若不能及时维修，

就会造成大量的无组织排风，炉顶平台的采光可改

为人工照明。无论是屋顶通风器还是屋顶风机，必

须满足设备本体漏风率的要求。

冬季采取封闭运转层的措施将会大大改善冬

季锅炉房底层的热环境，具体做法是运转层采用钢

格栅结构，以利于夏季通风；冬季在钢格栅上铺２～

３ｍｍ厚的阻燃型橡胶板或其他易于铺展和卷起

的难燃或不燃材料，根据室内温度要求，合理控制

铺展面积。一年中只在冬季开始时加保温层，冬季

结束时撤保温层，操作时间短，工作量小。

封闭运转层的做法是将运转层上部和下部近

似地分成两个区域，使无序热压排风对底层的影响

大大降低，减少了冷风渗透和侵入。同时，可降低

供暖设备的安装数量，节约能源。

国华内蒙古准格尔电厂二期（２×３００ＭＷ）机

组工程锅炉房夏季通风系统为底层侧窗和运转层

百叶窗加封闭卷帘进风，上部有锅炉送风机吸风

口，炉顶设屋顶风机排风，冬季锅炉送风机自室外

吸风，进风和排风设施均关闭。运转层平台绝大部

分采用花纹钢板而未采用钢格栅，运转层上部和下

部相通的仅有炉膛四周留有的１ｍ宽格栅板和钢

梯，运转层上部各层均为钢格栅。

此外，冬季锅炉房还设有循环通风系统，即在

炉顶６１．８ｍ层平台每台锅炉布置４台送风机组，

每台送风机组风量为２×１０４ｍ３／ｈ。自炉顶吸风，

由断面尺寸为１０００ｍｍ×８００ｍｍ的风道沿紧身

封闭内侧与锅炉送风机炉内吸风风道送至运转层

以下，以充分利用炉顶的热空气用于锅炉房底层的

供暖，同时增加底层的室内压力，减少窗缝等的冷

空气渗透和侵入。

由于运转层平台被花纹钢板大面积封闭，锅炉

房底部受热压的影响会大大降低，同时，顶部的热

风由冬季循环通风系统送到运转层以下，既补充了

（下转第４４页）
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度３５℃对应的空气密度为１．１２ｋｇ／ｍ３，则ρ＝

１．１３１５ｋｇ／ｍ３；狋ｐ为排风温度，即室内设计干球温

度，３５℃。

经计算，送风量为３１７５５ｍ３／ｈ。

２．６　循环水量

计算公式为

犌＝犔ρ（犱０－犱Ｊ） （３）

式中　犌为蒸发冷却加湿所需水量，ｋｇ／ｈ；犱０为蒸

发冷却机组出口空气含湿量，ｇ／ｋｇ，查犺犱 图得

犱０＝２３．９１６ｇ／ｋｇ；犱Ｊ为蒸发冷却机组进口空气含

湿量，ｇ／ｋｇ，查犺犱图得犱Ｊ＝２１．６９６ｇ／ｋｇ。

经计算，循环水量犌＝７９．８ｋｇ／ｈ。

２．７　设备配置

目前，国家未对蒸发冷气机的能效限定值及能

源效率等级作出规定，但在 ＧＢ／Ｔ２５８６０—２０１０

《蒸发式冷气机》中对能效比的实测值有明确规定，

对于湿球温度为２８℃的高湿工况，冷气机能效比

实测值不低于明示值的９０％。现依据２．５节的计

算结果，按有关设备厂家的资料参数配用设备：选

用２台风量为１６０００ｍ３／ｈ、余压为１５０Ｐａ的蒸发

式冷气机，每台电功率为１．５ｋＷ，２台共３ｋＷ。

３　系统运行及节能分析

南方地区电厂配电装置室的降温通风系统一

般４－１１月都运行，即每年约运行５７６０ｈ，采用蒸

发冷却降温时蒸发冷却电功率为３ｋＷ，年耗电３

ｋＷ×５７６０ｈ＝１７２８０ｋＷ·ｈ，采用常规的电制冷

空调降温时空调机组电功率约为２２ｋＷ，年耗电

２２ｋＷ×５７６０ｈ＝１２６７２０ｋＷ·ｈ，即一个配电装

置室采用蒸发冷却降温比采用常规电制冷空调降

温一年节省电量１０９４４０ｋＷ·ｈ。在一个常规电

厂中，一般有汽机高低压配电室、锅炉热力配电室、

直流变配电室、保安段配电室、ＵＰＳ室、脱硫高低

压配电室等十多个配电装置室，若都采用蒸发冷却

降温，节能效果非常可观。

４　结语

蒸发冷却技术在南方地区诸如发电厂配电装

置室等热车间用于降温时，不保证运行效果的时间

很短，短时间的温湿度偏差基本上不影响设备的安

全运行和设备寿命，因此笔者认为可在南方地区诸

如发电厂配电装置室等热车间采用蒸发冷却技术

降温，其节能效果显著。
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热量，又增加了室内压力，使通过缝隙、空洞的冷风

侵入量减少，这样锅炉房底部温度过低或结冻现象

发生的可能性大大降低，多年来的运行证明，锅炉

房底层的温度满足设计要求，效果令人满意。

５　结论

紧身封闭锅炉房冬季热压作用下的无序通风

是造成锅炉房底层偏冷的主要原因，锅炉房夏季通

风设计必须考虑进风窗的面积，尤其是底层的进风

窗面积在冬季带来的不利影响。一味增加供暖设

施安装容量并不能很好地解决底层偏冷的问题，供

暖负荷系数取在１．３～１．８，并辅以切实可行的措

施即可满足供暖设计要求。

冬季封闭运转层的做法可以降低热压通风造

成的锅炉房底部偏冷的影响；冬季锅炉房循环通风

系统充分利用了炉顶热空气的热量，增加底部热量

和室内压力，防止或减少冷风渗透和侵入，是切实

可行的改进措施。
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